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PREMIÈRE PARTIE 

CALCUL DE LA LIGNE DE TRANSPORT DÊNERGIE 
PAR COURANTS POLYPHASÉS 



♦- 



CHAPITRE PREMIER 

HISTORIQUE 

Dans les moteurs à courants continus, comme dans 
ceux à courants alternalifs, le couple mécanique qui produit 
la rotation de Tarbre moteur est dû aux actions qui s*exer- 
cent entre un champ magnétique fixe et les enroulements 
mobiles pjarcourus par le courant extérieur directement fourni 
à la machine. 

Les recherches des électriciens se dirigent aujourd'hui vers 
un troisième mode de dynamoteurs qui présente non plus un 
champ magnétique Gxe, mais un champ magnétique tournant 
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6 LES COURANTS POLTPflASfiS 

qui entraine la pièce mobile de la machine dans son mouve< 
ment de rotation. 

Un champ magnétique tournant peut délermiiier vrçr\tpiy - 
nement d'un circuit électrique aussi bi«n que cehii d'une 
plaque conductrice, par suite des phénomènes d'induction 
électro-magnéti([^uc qui se développent dans ces divers con- 
ducteurs en présence du champ magnétique tournant. 

Déjà en 1824? Gambey observait que les oscillations d'un 
barreau aimanté s'amortissaient rapidement au-dessus d'i\ne 
plaque conductrice fixe. Si cette plaque est mobile, comme 
dans l'expérience du disque d'Arago et si l'aiguille est rem- 
placée par un fort aimant tournant, celui-ci imprimera un 
mouvement de rotation au disque, comme s'il se produisait 
une sorte de frottement électro-magnétique entre les deux 
pièces en présence. 

Remarquons toutefois que ces moteurs n'ont d'ailleurs 
aucun caractère industriel, ne résolvent nullement le pro- 
blème du transport de forces, puisque l'aimant qui entraine le 
disque doit être actionné sur place par un moyen méca- 
nique. 

Le problème posé aujourd'hui consiste à produire le champ 
tournant à distance ; il a été résolu pour la première fois par 
Ferraris en 1888. 

Ce savant électricien a montré la possibilité d'obtenir un 
champ tournant, sans le secours d'un aimant, par Faction 
simultanée de deux bobines placées à angle droit et travers 
sées par des courants alternatifs présentant entre eux une 
certaine différence de phases. A cet effet, les deux bobines 
étaient intercalées, l'une dans le circuit primaire d'un trans- 
formateur, Tautre dans le circuit secondaire monté en série 
avec une grande résistance sans self -induction. On exagère 
ainsi la différence de phases des courants primaires et secon- 
daires, de manière à obtenir deux Qourant^ déphasé^ d'un 
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LES COURAATS POLYPHASES 7 

quart de période, dont les champs magnétiques individuels 
produisent un champ résultant, tournant d'un mouvement 
uniforme et d intensité suffisamment constante.. 

Un cylindre en cuivre placé dans l'intérieur de ce champ 
est entrainé, comme le disque d'Ârago, dans le même sens de 
rotation. 

L'emploi de deux courants décalés exige deux conducteurs 
par bobine, soit quatre fils en tout, ou trois au minimum si 
Ton prend un fil de retour commun. 

Vers la même époque, Tesla combinait un système de 
transmission de force basé sur un principe analogue. Les 
courants décalés de 90 degrés sont engendrés dans les deux 
bobines à angle droit d'un alternateur, et les courants recueillis 
séparément sont conduits par quatre fils à autant de bobines 
enroulées sur Tanneau fixe du moteur. L'induit mobile de 
celui-ci est constitué par une simple armature en fer sans 
enroulement ou munie d'un pliis ou moins grand nombre de 
bobines fermées sur elles-mêmes. 

Le premier type, qui réalise le moteur le plus simple que 
Ton puisse imaginer, constitue un moteur synchrone dans 
lequel l'armature suit le champ magnétique tournant avec la 
même vitesse, comme une armature entrainée par un aimant; 
les seconds moteurs agissent eu vertu des courants d'induc- 
iion développés par la rotation du champ tournant dans les 
enroulements de l'armature. 

Dans la suite, M. Tesla a cherché à réduire le nombre des 
fils de transport à deux comme dans les transmissions ordi- 
naires. La génératrice ne donne alors qu'un courant unique 
qui se dérive aux abords du moteur, en deux circuits diffé- 
rant par leur self-induction et leur résistance, ce qui produit 
le décalage cherché. 

Dans ces moteurs, les enroulements de Tarmature sont 
constitués par des circuits fermés au moment du démarrage, 
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8 LES GOURANTS POLYPHASÉS 

qui peuvent ensuite être intercalés dans le circuit principal , 
dès que le moteur a pris une vitesse convenable, afin de ren- 
forcer et soutenir Faction primitive, comme dans les moteurs 
à courants alternalifs ordinaires. 

Un principe tout différent a encore été mis en œuvre par 
M. Testa pour obtenir avec un courant générateur unique les 
effets des courants à phases multiples. L'armature du moteur 
est sollicitée à se déplacer entre deux systèmes d^électros, 
disposés de telle sorte que Taimantation d'un groupe est 
retardée par rapport à celle de Tautre, ce qui produit une 
sorte d'aimantation tournante agissant en définitive comme 
les courants décalés d'un quart de phase. 

Les travaux de MM. Hulin et Leblanc sur remploi des con- 
densateurs dans les circuits à courants alternatifs ont con- 
duit ces électriciens à combiner une machine d'après des 
principes différents. Les bobines traversées par les courants 
décalés d'un quart de phase sont disposées de telle sorte que 
chaque groupe de quatre constitue un cycle magnétique 
complet. Chacun d*eux donne lieu à un champ magnétique 
tournant qui se déplace de l'angle embrassé par les quatre 
bobines, pendant laduréc d'une phase des courants excitateurs. 

Ces bobines sont réparties respectivement dans deux cir- 
cuits dérivés sur les cables de transport alimentés par un 
alternateur ordinaire ; la différence de phases entre les cou- 
rants des deux dérivations est obtenue par l'emploi de con- 
densateurs intercalés dans l'une des dérivalions. 

Dès 1889, M. Bradley combina un alternateur pouvant ser- 
vir à produire indifféremment des courants continus ou des 
courants alternatifs décalés d'un quart de période. 

Ce résultat est obtenu en divisant l'enroulement d\in anneau 
Gramme en quatre sections qui aboutissent à quatre lames du 
collecteur ordinaire situées sur deux diamètres rectangulaires. 
Sur deux paires de bagues métalliques reliées respectivement 
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LES GOURANTS POLYPHASÉS 9 

à chacune de ces lames^ on recueillera deux courants aller- 
nalirs tels qu'ils se produisent dans les deux groupes de 
bobines opposées, c'est -à~dire avec une dilTérencc de phases 
d'un quart de période. 

On aura au contraire un courant continu si Ton recueille le 
couraot sur le collecteur sectionné de la dynamo. 

Le moteur Bradiey est basé sur le même principe que l'al- 
ternateur. L'anneau, enveloppé d'un tambour en bronze recou- 
vert d'un enroulement de fils de fer doux, reçoit par les 
quatre bagues deux courants déphasés et prend un mouve- 
ment inverse de celui des pôles du champ tournant, sous l'ac- 
tion des courants de Foucault et de Taimantation développés 
dans le tambour servant d'inducteur. 

Le moteur Schuckert présente encore un induit sectionné 
relié comme précédemment à quatre bagues isolées, calées 
sur l'arbre. Cet induit est un simple anneau de forme aplatie 
qui tourne entre deux couples d'électros, dont les pôles en 
regard sont de même nom. A Torigine du mouvement, le 
flux magnétique tournant développe dans les pièces polaires 
une puissante imluction qui facilite le démarrage. Cette 
induction diminue lorsque la vitesse de l'anneau de sens 
contraire à celle du champ tournant tend vers le synchro- 
nisme, de sorte que la vitesse absolue du champ tend vers 
z('to. On excite alors l'enroulement des électros de l'inducteur 
pour augmenter le couple moteur, tout en assurant le syn- 
chronisme de l'anneau et du champ tournant. 

L'alternateur Elihu Thomson engendre des courantsbiphasés 
dans les deux enroulements rectangulaires de son armature 
tournant entre deux pôles; ces courants sont recueillis comme 
dans la machine de Bradiey par quatre balais frottant sur deux 
couples de bagues reliées aux extrémités des enroulements 
induits. 

Les procédés imaginés pour réduire le nombre des conduc- 
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10 LBS COURANTS POLYPHASES 

leurs de transport, tels que remploi des condensateurs, ne 
laissent pas que de présenter de grandes diflicultés dans la pra- 
tique ; aussi les électriciens ont -ils cherché la soIuUon du 
problème du transport de force dans une nouvelle combi- 
naison de courants, dits courants triphasés. 

Les premiers essais dans cette voie datent de 1888 et sont 
dus à Bradiey. Vers la même époque, M. Haselwander prit un 
brevet à ce sujet, de même que la Société générale d'Electri- 
cité de Berlin, puis Wenslrom en Angleterre et Dobrowolski 
de Berlin en 1890. 

Le type' des moteurs triphasés est celui de Dobrowolski; 
il a pour inducteur un anneau Gramme pourvu de dents entre 
lesquelles sont enroulées les bobines génératrices du champ 
tournant ; Tarmature consiste simplement en un cylindre de 
Ter massif dans lequel sont insérés des Gis de cuivre vers la 
périphérie. 

Les génératrices ainsi que les allernomoteurs comportent 
trois paires de bobines traversées respectivement par des cou- 
rants ayant entre eux une différence de phases de 120 degrés. 
Or ce système de courants possède cette propriété remar- 
quable que chacun d*eux est à chaque instant égal et de 
signe contraire a la somme des deux autres. On peut donc 
supprimer le Gl de retour de chacun des courants, ce qui 
réduit à trois le nombre des câbles de transport. Il en résulte 
également que les divers enroulements dans les machines 
réceptrices et génératrices peuvent être réunis en un point 
commun par leurs extrémités qui ne sont pas en connexion 
avec les conducteurs de transport. 

M. Dobrowolski a encore combiné un système permettant 
d'augmenter le nombre des courants excitateurs en vue d*ob- 
tenir un champ plus constant, sans augmenter le nombre des 
conducteurs. A cet effet, il intercale entre les bobines appar- 
AeAanl à deux circuits déphasés d^un angle quelconque un 
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LES GOURAiSTS POLYPHASES 11 

troisième système de bobines alimentées par le courant 
résultant de la superposition des deux premiers. Le décalage 
entre les bobines consécutives ainsi disposées est réduit de 
moitié, tandis que le nombre des bobines générati'ices du 
champ tournant est doublé. 

On peut appliquer ce principe de la bissection des phases aux 
transformateurs, et obtenir, par exemple, à Taide de trois 
conducteurs de courants primaires six courants déphasés, de 
30 degrés. 

Quand il s*agit de transmission de forces pour actionner des 
moteurs, le système à trois Gis ré|)ond à toutes les nécessités 
de Texploitation, mais quand il s'agit d'une distribution 
d'éclairage, on est obligé d'employer un quatrième fil pour 
rétablir l'équilibre entre les trois circuits chargés d'une ma - 
nière inégale. 

M. Brown, d'Œrlikon, a commencé à mettre en œuvre le sys- 
tème de transport de forces par courants triphasés en éta - 
blissant une transmission de 5oo chevaux entre Bulach et 
(Erlikon sur une distance de 24 kilomètres^ 

Ce système a reçu une nouvelle consécration par les essais 
de transport de forces de LanfTen jusqu'aux terrains de l'expo- 
sition de Francfort sur-Mein. On a ainsi transmis une puissance 
de 190 chevaux à lyS kilomètres de distance avec un ren- 
dement industriel de 73 0/0 sur le lieu d'utilisation. La tension 
du courant de transport a été estimée à i5.ooo volts. 

Les moteurs sont néanmoins à faible voltage, la tension 
est élevée au départ de la station par un transformateur pri- 
maire qui lui donne la valeur nécessaire pour franchir les 
grandes distances ; à l'arrivée, elle est ramenée à la tension 
basse d'utilisation par un second transformateur. 

Si l'on ajoute que les machines sont d'une construction très 
simple, sans collecteur et souventmème sans balais, à faible 
voltage, sans danger et d'un isolement facile , que les .100 
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12 LES COUBANTS POLYPUASÉS 

leurs peuvent démarrer aisément et supporter sans arrêt une 
grande différence de charge, on verra que ce système réunit 
à la fois les avanlages des transmissions par courants alterna- 
tifs et des moteurs à courants continus. 

Nous nous proposons d'étudier spécialement dans ce tra- 
vail les conditions de la Iransmission de Ténergie électrique 
au moyen des courants polyphasés dont nous venons de pré- 
senter Thistorique. 



CHAPITRE II 

PRINCIPES GÉNÉRAUX 

Courants biphasés. — Considérons deux bobines ÂiB| k2^2 
enroulées sur un cylindreC, suivant deux 
diamètres rectangulaires ; lançons d<ans 

AiBi un courant allernatirde la forme : 

t 
(i) t'i = I sin 2 7T ;p = 1 sin mt. 

et dans A^Bs un courant de même in- 
tensité moyenne que le premier, mais 
en retard d'un quart de phase ou décalé 
d'un quart de phase par rapport au 
premier; ce second courant a pour expression : 

(2) 12 = I sin ( 2 TT rp j = — I cos mt. 

Chacune des bobines donnera un champ magnétique per • 
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pendiculaire à son plan et dont rintensité et le sens varieront 
proportionnellement à Tintensité et suivant le sens du 
courant. 

Appelant H la valeur maxima du champ de Tune des bobines, 
les valeurs Ai et A^ des champs à un instant 
quelconque t seront, en supposant cons- ^^3- ^ 

(ante la résistance du circuit magnétique : 



(3) 



A, = H sin m t. 



(4)^ A2= — H cos w/=Hsin (^Tr^; ) 




Portons les angles sur le cercle ÂiA« B^Bg dont le rayon 
est égal à H. 

Les deux champs magnétiques seront pour ÂiB^ : OP, pour 
AA:OQ. 

Ces deux champs ont une résultante : 

Fig.3 

(5) OM = vH'' sin* w»^ -+" H* cos« ^t = **• 

Le champ magnétique résultant a donc 
une valeur constante égale au maximum 1^ 
de l'un des champs composants. U tourne 
autour du point dans le sens AiA^, 
avec une vitesse constante, puisque la 
résultante passe par le point M ; il fait un tour par période. 




Courants triphasés. — Considérons maintenant trois bobi- 
nes AiBi, A2B2, A3B3, enroulées sur un cylindre, suivant trois 
plans méridiens faisant entre eux des angles de 120 degrés 



27r 
OU -ô". 
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14 LES COURANTS POLYPHASES 

Lançons dans ces bobines trois courants 
p. A î'i, «2, 13 décalés de -yr l'un par rapport à 

l'autre. 

(6) AiB, ?i ==^ I sin m^ 

(7) A2B2 12 = I sin Imt — -Ô-) 

(8) A3B3 h = I sin (mf — Çj 

«1 H- '2 4- Î3 = I [sin mf + sin (m< — -0-) 
-h sin (m/ - ^)] = 0. 

La somme algébrique des sinus des trois angles est cons- 
tamment nulle. 

Les champs magnétiques correspondant aux trois bobines 
sont perpendiculaires à leurs plans respectifs, et si Ton sup- 
pose constante la résistance niagné- 
Fig 5 tique, les trois champs composants 

auront pour expression : 

(g) hi = H sin m /. 

(10) hf=^ H sinfmt 0-) 

(11) ^3= Hsinfmf — %-j 

H étant le maximum du champ produit par l'une quelconque 
des bobines. 

Comptons toujours le temps t sur la circonférence A^BsB^ et 
soit M le point correspondant à /. 
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Les trois composantes sont o a, ob,oc\ leur résultante est 
la droite OC qui ferme le polygone 
des vecteurs oa b'c' de ces trois 
composantes. 

Pour calculer Oc', projetons le 
polygone oa b'c' sur les deux axes 
rectangulaires OAi OY. On a 



Fig. 6 




(12) oc =0P« H- 0Q« 

Puisque la sommealgébrique des 
troiscomposantes est constamment 
nulle, runed'elles, o 6 par exemple, 

est de signe contraire aux deux autres et égale à leur somme en 
valeur «absolue ; on a donc oa, ob, oc étant des valeurs absolues : 



(.3) 

OU 

('4) 



(.5) 



oa — o6-|-oc = o 

oa --ah' + b'c =0 

OP = oa + (aft' — 6'c')sin-| 
=Hsinm/(I -f-l/2) - 
OQ = (a6'4-6'c')cos~ 

= (2 ab' — oa) cos -^ 



= (2Hcos(in< — -^ 1 — Hsinmf)cos^=::( i h — JHcosmf 



D'où: 



.(16) oc'=(i 4-Mh Vsin^m/-hcos«m/=(i -+-^) H 
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Le champ mag^iétique résultant a doue une mleur conslamte 
et égale à vne fois et dcm:e la valeur maxima de chaque champ 
composant. 

En outre, les deux composantes auxiliaires OP et OQ étant 
entre elles comme sin mt et cos ml^ la résultante Oc passe 
par le point M : donc le champ tourne autour du point de 
Âi en Â2 avec une vitesse constante ; il fait un tour par période. 



Pir 




Moteurs polyphasés ou à champ tournant. — Si autour 
d'un système inducteur tel que ceux que nous venons de 
définir, alimenté par deux ou trois courants décalés, nous 
disposons un anneau S en fer doux, muni de deux épanouisse- 
ments portant un enroulement fermé, 
et monté sur deux tourillons placés 
dans rintersection des plans des 
bobines, le champ magnétique tour- 
nant entraînera cette armature en 
fer dans le même sens, suivant la 
figure ci contre. 

Si Teffort résistant n'est pas trop 
considérable, l'anneau S suivra le 
champ dans son mouvement avec la même vitesse ; on aura 
un moteur synchrone et démarrant spontanément; ce 
principe a été appliqué succcessivement dans les moteurs 
de MM. Bradley, Schuckert, etc. 
Si au lieu de Tanneau S en fer doux on dispose autour 
du système inducteur un anneau métal- 
lique ou une bobine CD fermée sur elle- 
même, munie de tourillons dont les axes 
coïncident avec l'intersection des deux 
bobines inductrices ÂiBi, A2B2, les lignes de 
force du champ tournant en coupant celte 
troisième bobine yengendreront un courant 



Fig.8 
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LES COURANTS POLYPHASES 17 

dlnduction qui, réagissant sur le champ, tendra à entraîner 
la bobine mobile ou armature. * 

La tension et, par suite, le courant engendrés dans l'arma- 
ture seront proportionnels au taux des lignes de Torces 
coupées, et par conséquent, proportionnels à la vitesse rela- 
tivc du champ tournant et de Tarmature ; il en sera de même 
(à la réaction de Tinduit sur le champ près) pour le couple 
moteur. ... 

Celui-ci sera donc maximum lorsque Tinduit sera ,au 
repos ; si la résistance mécanique appliquée au moteur 
n^est pas trop, considérable, il démarrera spontanément^ 
et sa, vitesse augmentera jusqu'à ce que le couple moteur 
moyen soit égal au couple résistant. 

On voit, d'après cela, que Tarmature doit forcément tourner 
moins vite que le champ ; car, pour qu'il y ait courant, il faut 
qu'il y ait des lignes de forces coupées, c'est-à-dire qu'il 
y. ait un retard crois^arU de l'armature par rapport au 
champ. 

, Un tel moteur a donc une assez grande analogie avec un 
moteur à courant continu, puisqu'il démarre spontanément 
,6n charge, et que sa vitesse varie avec la charge. Get^ varia- 
tion de vitesse peut du reste être rendue très faible,, comme 
pour le moteur à courant continu. Tel est le principe des mo* 
leurs von Dolivo-Dobrowolski. 



Gourants polyphasés 
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CHAPITRE III 

CANALISATIONS 

l'' Lignes à courant biphasé. — Le courant biphasé, n'étant 
autre chose que deux courants alternatirs présentant une 
différence de phases de i/4 de période, peut être engendre 
par deux alternateurs monophasés dont les arbres en prolon- 
gement seront manchonnés sous un 
p,Q 9 angle correspondant à 1/4 de période. 

, Ces deux courants pourront être conduits 

au moyen de deux lignes distinctes i-3, 

■g^ X Dansnoscalculs,noussupposeronsque 

la ligne n'a ni seir induction ni capacité. 

Dans le cas considéré, le calcul est celui de deux lignes 
ordinaires à courant monophasé. 

Soit R la résistance commune des quatre Gis, les potentiels 
de A et B diffèrent d'un quart de phase, ainsi que ceux de 
G et de D. 

Soit E et 1 les tension et intensité eHicaces de chacun des 
courants que nous supposons égaux pour Tinstant. 

Si nous appelons — la perte consentie dans la conduite, 

nous aurons dans chaque ligne : 

(17) 2RI« = — El 



(.8) R = 



100 

K El K 



100 2 I* 100 2 I 
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LBS COURANTS POLYPIUSiis 19 

S, / et p étant la section, la longueur et la résistance spé- 
cifique de Tun des conducteurs, on a : 

ol K El 



R 



S 
S = 



I OO 2 P 



lOO 



El 



le volume total du métal est donc 



V = 45/ = 



8p?I« 



El 



.i_ 



ICO 

Mais pour simplifier la ligue et pour réduire le nombre des 
isolateurs, on est amené a con- 
fondre en un seul les deux fils Pig. lO 
3 et 4 qui servent de retour à ^ ^ 
I et 2. Supposons les deux lignes c,\ \ 
ka Ce, B6 Ce, fermées par des \^ 

résistances égales r, sans self- *g — ^ ^ — 

induction. 

On a, d'après la définition des courants biphasés : 

Cj == E ^2 sin m t 



R' 



(19) 



62 = E^/2sinf tnf 1= — E y/ 



2 cos mt 



E étant la tension efficace de chaque courant. 
Or - 

^ E V Tsin m f = (R -h r) t, -f- R' (i ^ -t- 1,) 
^^ ' w — E \/2*cos mi = (R -h r) fj» -h R' (f'i -M*,) 
D'où l'on tire : 



(22) 



. E v^2 (sin mt -h cos m/) _ 2 E sin (»i^ + t) 



R 



R 



r 
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Oi 



«1 + '2 



LIS COOBAIITS VOLTPHISÉS 

^E v2 (sinmf — 'èoémt) 2 Èsin (nil — j) 

~ i4-2R' 



KH-r-j-aR' ll-f-r 

On lire de 22 et 23 : 

. _ p Ain (mt -hj) . sin (mt — ^) \ 
V RH-r R-i-r-+-2R7 

^ g / cos (mf — f ) ^ sin (»i < — ^) \ 
V R + r Rd-r-hïR'/ 

_ p / sin (m< — t) _ sin (w< + ^) \ 
* \r-I-,._1_2R' RH-r / 

p /sin(in< — j) _cos(mt — 1^)\ 

. ~ VR-|-r^-2R' R-f-r / 

En posant : 



(25) 



(26) 



R 



2R' 



= H- 



2R 



R + >• R + r 

On obtient par une transformation conitue 



/y2r» 



* / , / R-l-r-t-2RY / r ■ \ 

(27) ii = E y'"^"\^ R-t_,. ^ $m(mf — ~-+-27t?) 

R+r+2R' 



(28) 



/ / RH-i-t-2R' ^« . 

= E V'-^V R-f-r ; sin(mf-|-2iry) 
R-hr+2R' ^ . ^ ' 



Fig.n 




. Ces deux dernières re- 
lations montrent que les 
courants ti,t^ n'ont pas la 
même phase que les ten- 
-T sions 61,02 au départ de la 
ligne; t'i présente sure, une 



avance 



de.phase|2ir5p— T^j 



et 4un retard de phase sur 6«, (2 irf> + j | 
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LES COURANTS POLYPHASES 21 

La différence de phases dé t'i et ^'est égale à ' 

2 X 2 71 9 

Donc les tensions Pi, f>2 différant de 1/4 de période, les 
courants ù et i^ diffèrent de plus de 1/4 de période, car on a : 

R-l-r-l-2R' 7.K 

27ra)>- 2X27rfp>~ 

La figure ci- dessus représente les tensions et les courants 
dans leurs phases relatives. 

L'équation 25 montre que le courant qui traverse le ffl 
intermédiaire (3) présente sut Ci un retard de 1/8 de période, 
et sur 62 une avance de 1/8 de période; il est en retard de ipT 
sur ii et en avance de f T sur «g. 

La moyenne efffcace de ce courant est : 

E v77 • 



(^9) 



2R' 



C'est le courant qui serait engendré par la force électro- 
motrice égale à la tension efficace entre Â et G, multipliée par 
\/2, dans un circuit de résistance R H- r'-h 2 R'. 

Nous verrons plus loin que le décalage des couraùts ii et 
12 par rapport aux tensions (*i, eg est négligeable dans les con- 
ditions de la pratique; ainsi, dans Texempfe que nous don- 
nons plus loin, d'une ligne perdant .i5!o/Qde là puissance 
au départ, ce décalage entre les courants et leurs tensions 
génératrices est de 3%5 en valeur absolue. Nous négligerons 
donc ce décalage et nous admettrons dans nos calculs que les 
phases des courants ?i, tg coïncident avec celles de ei,e2. 

Nous admettrons que Ton a sensiblement : 



/ ^ / R+.r + 2RV .- 
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22 LBS COURANTS POLYPHASES 

La moyenne efficace de ij et de /^ sera donc 

E 



I 



R-f-r-h2R' 



Répartilion du métal donnant lieu à la perte minima de 
puissance dans la ligne pour un poids donné : 

La perle de puissance afférente à l'un des courants^ /, par 
exemple, dans la ligne est : 

(3o) W=iJ^(Riîrff-f-R'(/,-h,-,) i,dt) 
= RP -h R' I sTl cos [(i| -h it) ii] 

= RP-hR'I«vrcos^ 

4 

= (R-f-R')P 

La perte totale de puissance dans la ligne est : 

W = 2(R-+-R')I2 
Ou: 

W = 2RF-h2R'P 
Soit : 

p la résistance spécifique du métal : 

l la longueur de chaque fil ; 

S la section des fils i et 2 ; 

S' la section du fil 3 ; 

V le volume total du mêlai. 





«^^s' 




«-^ 


v^ 


= 2S/-f-S7 


S' 


V 

= y — aS 
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LES COURÀPJTS POLYPHASÉS 93 

Donc : 

(3,) w = .iv('h-^^-^— ) 

La condition pour que W soit minimum est . 

_i-h i 

S* /V .\* 

Ou : 



= 






La racine admissible esl évidemment : 

(33) s = -^(i-^)=o,.95-^ 

Donc : 

V V — V 

(34) S' = -^ 2 S = -y-(^2 _ i) = o,4i -y- 

Les sections des Gis i, 2, 3, sont donc sensiblement dans 
le rapport : 

I : I : 1,4 

t»5) 1=4 
w 1=1 

La perle en Watts s'en déduit : 
(37) w = 2l^p/(— L- + _L-\=„,66p^P 

^0,295*^ 0,41 v.y V 

Dans le cas d'un courant monophasé de même puissance, 
la perle pour le même volume de mêlai serait : 

(38) W'=i6-^l« 
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24 LBS gourauts polyphasés 

Or, si l'on admet la même perte, le volume V de.métal 
sera déGni par 

V_ 11,66 . 

La canalisation de trois fils pour courants biphasés donne 
donc, à perte égale, et pour la même tension efficace, une éco- 
nomie de 27 0/0 sur la ligne monophasée. 

D'autre part, si on a la même tension dans le système 
biphasé entre les deux fils extrêmes que dans le monophasé, 
la tension entre un fil extrême et le fil moyen doit être : 

E 

et alors le volume V" est déterminé par 

Y — Y 
V'' = V'xo,73X2 = Vxi,46 

Donc le biphasé convient peu pour les transports à 
grande distance. 

Les relations (33), (34) et (37) donnent directement les 
sections des fils et le volume total pour une perte en watts 
donnée W. 

Exemple : soit une puissance de 100.000 watts sous 
2000 volts à: transmettre à une distance de 5 kilomètres; on 
consent une perte de i5 0/0. 

2El = 2X25*X20oo«= 100.000 watts 
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LES COVR^MTS POLTPBASis 35 

W3==p,i5x ioo.ooo^= i5.ooo^ . , / , 

L^équalion (Sy) donne pourp = i8«*. 

(4i). V = E w = 2i8dec. cubes. 

Les unités choisies étant le kilomètre et le millimètre 
carré, le volume V est exprimé en décimètres cubes. 
Le poids du cuivre est : . 

On lire de 33 et 34 

S = o,3y = o,3x^ = i 3"""So8 

S'=o,47 = o,4X^= i7""'44, . , 

La ligne se composera donc de deux (ils de. 4)1 millimètres 
et d*un fil de 4^7 millimètres de diamètre. ; ; 

On a donc dans le cas actuel : 

R = 6^88 

R' = 4^84 
En outre : 

2 rV= loo.ooo^ — i5.ooo^= 85.ooo' 
Donc : 



Par suite : 



85.000* ^Q , 
r = ï5 — = 68 ohms 



2 7rf=48*3o' 
C08 3?3o = 0^998 
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26 L£S COURANTS POLYPHASES 

Les courants i^i^ soiil donc, dans l'exemple ci- dessus, 
décalés de 3^ 1/2 par rapport aux tensions c^ eg, angle pra- 
tiquement négligeable. De plus : 



V' + i R + , )='> 

L'hypothèse faite que les moyennes efficaces des courants 
(Yi + t^) et t'i ou i^ sont dans le rapport ^2 : i n'est donc 
qu'approximative ; dans l'exemple que nous venons de traiter^ 
ce rapport est : 

V2 

C'est-à-dire que le courant dans le fil 3 est inférieur à celui 
que nous avons admis, et égal à 

r = IXi,33 
au lieu de : 

IXi,4i 
Comme : 

— iï = 0,88 
2 r ' 

la perle en watts dans le fil 3 sera donc en réalité de 
12 0/0 inférieure à celle calculée, et la perte tolale dans la 
ligne sera de 6 0/0 inférieure à celle que nous avons admise; 
nous pourrions donc encore réduire de 12 0/0 la section du 
fil 3. 

Rappelons que la tension importante au point de vue de 
Tisolement est celle des fils exlrèmes, soit dans cet exem- 
ple, 2.000 X v^2 = 2.800 volts environ. 

Canalisations secondaires. — Les deux séries de bobines 
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LES COURANTS POLYPHASÉS 27 

primaires Pi P^ de chaque transformateur seront alimentées 
par des dérivations à trois Gis. 

Les deux courants a basse ten- 
sion engendrés par les bobines 
secondaires Si S^ sont distribués 
par une canalisation secondaire à 
trois fils i' 2 3' ou à 4 fils. 

Les moteurs sont alimentés par 
des dérivations à trois fils. 

Les lampes devront être mon- 
tées entre i' 3' et 2' 3', de manière 
qu'il y ait toujours sensiblement 
des nombres égaux de lampes Tonc - 
tionnant sur les 2 lignes 1' 3\ 2 3\ 

La canalisation secondaire à 3 
fils i' 2' 3' se calculera d'après les règles que nous avons 
données pour la ligne primaire. 

Lorsque les courants biphasés alimentent des moteurs 
dont l'enroulement qui reçoit les courants est continu, tel 
que l'anneau ou le tambour, comme c'est le cas pour le 
moteur Schuckert, les deux courants secondaires du trans- 
formateur doivent être produits par 2 bobines distinctes et 
conduits du transformateur au moteur à l'aide de 2 lignes 
distinctes, c'est-à-dire par 4 fils. Dans ce cas, la canalisation 
secondaire se calculera comme une double canalisation secon- 
daire à courants monophasés. 
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3- 



LIGNE A COURANT TRIPHASÉ 

Dans le système à courants triphasés les circuits généra- 
teurs de même que les circuits récepteurs peuvent élre reliés 

de deux manières différentes. 
^ 1^ La figure 1 3 représente le montage 

en triangle. Les trois éléments, tant 
du circuitgénérateur G que du circuit 
récepteur R, forment un circuitfermé ; 
chaque sommet du triangle est relié à un fil de ligné. 

La figure 14 est le schéma du montage en étoile. Les trois 
éléments des circuits générateur ou récepteur ont une 

extrémité commune o, o', comme 

^^S' 1* dans Tinduit de la dynamo à coa- 

^ST^ JslO' *'*"* constant Thomson Houston; 

^/^""""^ ^^ ^ Tautre extrémité de chaque élément 

étant reliée à uii fil de ligné. 
: Enfin, on peut combioei ces deux Systèmes : par exem|)le, 
:l6 générateur peut être étoile et le récepteur monté en tHangle 
^u à la fois eii triangle et en étoile. 
Nq^s allons étudier successivement ces différents cas. 



i* M[ool«g« en triaasle. 

Soit A B G le circuit générateur, induit de ht dynamo ou 

enroulement secondaire 
d'un transformateur, et 
a 6c le circuit d'utilisation. 
R, résistance commune 
des fils de ligne. 

r, résistance commune 
des éléments du circuit 
d'utilisation. 

Ces résistances sont supposées sans self-induction. 
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LES COURANTS POLYPHASÉS 29 

^BAi ^GB9 ^AG» les différences de potentiels entre les points B 
et A, G et B, A et G à Pinslant f. 

Les courants instantanés, dans les diftérenls circuits sont 
indiqués sur la figure; les flèches indiquent leur sens positif. 

Nous admettons qu'on engendre entre les extrémités des 
éléments AB,BG,GA trois différences de potentiels sinusoïdales 
décalées deux à deux de i/3 de période, soit : 



eg^ = E Va sïnmt 



E étant la tension efficace entre les extrémités de chaque 
élément générateur. 
On a identiquement : 

(2) <?»A -+- ^CB -+- ^AG =7 

On a évidemment les relations suivantes : 



(3) 



*1 = — *AG + 'b A = »1,« h4 

I *2 = 'b A ■+- *CB = 4,3 ' *1,8 

I «3 = — 'g B H" Ù G = '3,1 — h,3 

Si nous admettons que les. courants toA) ^cb» ûc sont sinu- 
soïdaux et décalés de deux en deux d*un tiers de période, on a : 

(4) " ÎBA + «GB-+-tAG = 

On a eh outre : 

( ^BA — RO'l — t»)-+- ^1.8 

(5) j ec B = R (t« — h) + r ig,3 

Additionnant ces trois équations, on a en vertu de (2) 
(6) . = r (/1.8 -H 1^3 4^ «3,1 ) «i.« + ^'m + «3,1 = 
On tire des équations (H) et (4) 
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30 LES GOURANTS POLYPHASES 

i»l -h H = »e,3 — «3,1 = »l,t + 2 4,8 
Ij + tj = l3,j — ll,8 = ig,3 ■+■ 2 «8,1 
«3 •+- h = «1,2 «8,3 = «3,1 H- 2 »!,« 

i«l «2=3 li,j = 3 «B A 
»î «3 = 3 ig^ = 3 l'cB 
«3 î'i = 3 »s,i = 3 txc 

Et par suite : , . 

(8) I «2,3 = «C B 
I '3,1 = «AC 

l «1= 2t,,gH-f8,s 

(9) ]*«=2»«,î-+-t3,i 
f »3 = 2 t's,! -h t,,« 

On déduit des équations (i), (3), (5). (7) et (8). 
/ . E / 2 sin m/ 

«l;8 = 'BA = 3R-hr 



(.0) L- _,• EV2SinH-V) 

• _ E^7sin (mt — ^) 
«3.1 - 'A. - 3 R+r 

"M E/yV^r . / , 271 7r\ 

'« = ^' [''" ('"' -t) - '^ ("»'-ir)] 

\ ~3R-f-i 



EV'3V'2 . / , 4r. r.\ 

sin ( ?»f 5 —] 

■r \ i bl 
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Les équations lo montrent : 

i" Que les trois courants de travail i,,2> h,3f «3,1 ont même 
phase que les tensions (»baï ^cb, ^ac; ils présentent deux 

à deux une différence de phases de -rç ou 120 degrés. 
2"" Que le maximum commun de ces courants est : 

tmax — 3 R_^ ,, 

et leur moyenne elficace: 



h( = 



3R 



Ce courant est celui qu'engendrerait une force éleclro- 
motrice constante E, agissant sur un circuit ayant comme 
résistance celle de Tun des éléments du circuit d'utilisation 
plus trois fois la résistance de l'un des fils de ligne. 

Les équations (1 1) montrent: 

i"" Que les trois courants de ligne l'i, i^, 1*3 sinusoïdaux 
présentent entre eux, deux à deux une différence de phases 

de -q- ou 120 degrés. 

2"* Que î, est en retard de tt ou io° sur 1^,2 . 

Il en est de même de i^ par rapport à 2^,3 et de t'a par rap- 
port à 134 . 

S"" Que le maximum et la moyenne efficace des courants 
de ligne tu h^ Ht sont aux valeurs correspondantes des cou- 

/3 
rants de travail t'i^g, 1*2,3? *3,i dans le rapport de — = 1,73. 

La moyenne efficace de chaque courant de ligne est égale au 
courant qui serait engendré par une force électro- motrice 
E V^3^ agissant sur un circuit de résistance égale à la résis- 
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tance r de l'un des éléments du circuit d'utilisation , plus trois 
foisr celle d'un fil de ligne R. 
♦ Soit i cette moyenne efficace de ti, ?«, h. 



(.3) 



J = t. V3 



4" On peut mettre l'un des courants de travail f's,! , par 
exemple, sous la forme : 



«34 



E Va . / , 4»r \ 



E V^i 






On peut donc envisager les relations (iq) et (ii) comme 

, représentant six courants, 
distants deux à deux de 3o% 
indiqués sur le diagramme 
(fig. i6). 

Le$ tensions ^b ai ^gb 9^a g 
sont représentées y a Té- 
chelle prèSi par les mêmes 
courbes que ii^, f,^, 1*3,1. 
LeS;Six courbes en question 
sont ti^, f'i, — 1*3 1, — I3, 

*«^ ♦ ^• 
• • On a profité de l'existence de ces six courants pour rendre 
plus Constantes rintetisité et la vitesse du champ tournant. 

. La figure 1 7 représente le schéma adopté par M. von Doliyo- 
Dobrowolski, d'un inducteur en anneau muni de 12 bobines 
-excitées par six courants distants de 3o'' ou de 1/12 de 
'phase. 

' • Gbaquecourant dé ligne ti, par exemple, traverse un enrou- 
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lenicnl AA, puis se divise en ùo, fS,^ , parcourant les enroule- 
ments 66, ce situés de pari cl d'autre de AA. La moyenne des 
courants de ligne ii, f^, /g 



élanl à la moyenne des 
conranls/i^s, e.,,3, tg^t dans 
le rapport de V^3 à i, le 
nombre des spires des 
bobines A sera V^3= 1,73 
fois plus petit que celui 
des spiresdesbobines6etc. 
Les douze bobines engen- 
drent dans l'anneau deux 
pôles magniétiques de nom 
contraire, diamétralement 
opposés^ tournant dans le sens de la flèche. 



%-17 




Calcul de la ligne^ — Nous avons vu précédemment que 
les courants dans les éléments du circuit générateur coïnci- 
dent en phase avec les tensions correspondantes. 

La moyenne efficace de chacun de ces courants est 
(eq. 12). ' 

E 
'- — 3R + ,- 

La puissance engendrée dans le circuit ABC est donc : 

(i5) P = 3(Exg = 3|^.= El 

En posant : 

3î, = I 

I est le courant total distribué. 

La puissance dépensée dans le circuit de travail est donc : 

Courants polyphasés 3 
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La perte de puissance dans la ligne esl : 

(■7) W=3(J'R) = 9,-n = l'n = j||l-^X3|i-^ 

Co nme vérification (i5), (i6), (17) montrent que Ton 

a bien : 

P = w-h W 

Le rendement de la ligne est donc : 

w r 



(18) 



P~3R 



La tension efficace aux bornes de cbaque élément de cir- 
cuit de travail est: 

(.9) e = ^ = EX3-^— =».r = 3r 
La perte de tension dans la ligne est : 

(20) « = -j- = E X 3-R .^-,. = leX 3 R = IR 

Soit : 

P = EI = Ex3i, 

la puissance aux bornes des dynamos génératrices ou du 

transformateur de départ et K le pour cent consenti dans la 

ligne. On a : 

W = KP = I*R 

D'où : 

v=KE 

, ., R W _ KP _ KE 

Soit S, / et /9 la section, la longueur et la résistance spéci- 
fique de l'un des fils, on a : 

R = P ^ 
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D'où ; 


S- '''' 


~ Kl» 


KE 


plV 
KE* 


SoitV,! 


e volume lolal du métal de la lig 


ne, on a : 


(23) 


V = 3S/ = 


3p^l« 
W " 


3piM^ 
' KP 


3p/«l 
"" KE 


OU bien : 

(24) 


W = 




3pfH« 
V 





Supposons mainlenanl la puissance P sous forme de cou - 
rant alternatif monophasé de même tension ; on aura encore : 

P = EI 

Réparlissons le volume de métal V entre les deux (ils de ligne 
de même longueur/; soit R' la résistance de Tun de ces fils. On 
aura évidemment : 

et la perle \V de puissance dans la ligne sera : 

(26) w'-=2R'P = ^^ 

Donc: 

^ = j= i,ic{ ou^, = ^ = 0,75 

DonCy pour tm volume donné de métal, la perle dans la 
ligne, dans le cas du courant triphasé, est de 25 o/o inférieure 
à celle produite par le courbant monophasé, la tension moyenne 
entre deux fils quelconques de la ligne triphasée étant la même 
que celle du ccturant monophasé. 

La formule (22) donne immédiatement la section de Tun 
des fils et (21) sa résistance. 
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La relalion (26) montre que, si Ton faisait W = W, il fau- 
drait un volume de métal. 

L'économie de métal réalisée par le courant triphasé, par 
rapport au courant monophasé, est donc de 25 0/0. 

t. M[onl«c« en étoll« 

Soit E la moyenne efûcace des tensions entre le point et 
les extrémités A, B, C du circuit générateur, on a : 

YinAi ^^^ ~ ^ 4^2 sin m f 

-.V\^J e..=E,/rsi„(».<-¥) 

— * ■ ^ !■ t„„ = Etfr8iii(m(-^) 

La ligne alimente trois circuits d'utilisation ayant même 
résistance r et ayant le point 0' commun. R représente comme 
précédemment la résistance de chaque fil de ligne. Dans ce cas, 
le courant instanlané dans chaque fil de ligne est égal à celui 
des éléments générateurs et récepteurs correspondants. 

On a évidemment, en comptant positivement les tensions 
et les courants dans les sens des flèches. 

i^oA - <?oB = R' i -i- ^'^'i — yh — R«2 = (R -t- r) (?i — tj) 
CoB — ^00 = (R -f- r) {i^ — /s) 
^oc — Oox = (R -h r) (î3 — ti) 

Les trois circuits ayant les points 0,0' communs, on a : 

(3) /^-|^fg^_f3 = o. 

Cette dernière condition signifie que chaque courant est 
constamment égal et de signe contraire à la somme algébri* 
que des deux autres. 
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On déduil de (i),(2) et (3): 
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(4) 



D'où 



foA-l-eon-l-eoc=^0' 
<?0A = (R H- »') »i 

(5) I eoB=(R -H »*)»■« 
eoc=--=(R-i-»')«3 



U = 



(6) 



E^2 

R-f-r 



sin ml 



E\^i . / , 4^^^ 
t3 =^ g^p7.8.n ^m< —3-) 



Les équations 6 montrent : 

i^ Que les courants t^, 2*2, iz présentent deux à deux une 
différence de phases de i/3 de période ou 120 degrés, et que 
leurs phases coïncident respectivement avec celles des ten 
sions génératrices. 

2"" Que la moyenne efficace J de chacun de ces courants 

est : 

E 



(7) 



R 



C'est donc le courant qu'engendrerait une force électro- 
motrice constante E ou alternative de moyenne efficace E 
agissant dans un circuit de résistance totale R + r. La perle 
de tension dans l'un quelconque des fils de ligne est à cha- 
que instant R^t>^ étant le courant instantané. La ligne agit 
comme trois lignes distinctes conduisant chacune un courant 
monophasé de moyenne efficace J et formées chacune d'un fil 
de résistance R avec un retour de résistance nulle. 

3^ Que la différence de potentiels entre les centres et 
est toujours nulle (éq. 5). 
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En somme, dans le montage en étoile, la ligne triphasée 
est équivalente à trois lignes à deux iils conduisant trois cou- 
rants monophasés décalés deux à deux de i/3 de période 
et dont on réunirait les trois tils de retour dont les potentiels 
présentent entre eux deux à deux une différence de phases 
de i/3 de période. Dans l'hypothèse que nous avons faite 
de charges égales sur les trois lignes partielles, ce iil de 
retour commun serait traversé par un courant nul; on peut 
donc le supprimer. 

La différence de potentiels entre deux extrémités quelcon- 
queSy Â,B; par exemple, du circuit générateur^a pour expres- 
sion : 

^oA — eoB = E V^2 sin m f — sinf mt ô" ) 

= EV3V2Sin(m/-H^j 

La moyenne efficace est Ev^3 ; elle est 1,73 fois la ten- 
sion E engendrée par chaque branche de l'étoile. 

Calcul de la ligne. — Soit : 

E« 



p = 3EJ=EI = 3 



R-hr 



la puissance à l'origine de la ligne; nous avons vu que les 
courants ont les mêmes phases que leurs tensions respec- 
tives. 

La puissance dépensée dans le circuit d'utilisation est : 

E2 I 

(8) ^ = 3JV=3^-j^-p^,.r=3l«r 

La puissance dépensée dans la ligne est : 

(9) w=3J*R = il'R = 3^-^^,XR. 
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La perte de tension dans la ligne est : 
(lo) v=JR=^Rr 

S, Ij p étant la section, la longueur et la résistance spéci- 
Oque de chaque iil de ligne, on a, pour des valeurs détermi- 
nées de W et de V : 

^ 3W 3v / 





" l« 


~ I ~ 


■Ps 


(II) 


c I 


II* I 

W~3' 


II 

>— 

V 


Si Ton pose : 


V=:KE 


W = 


= KP 


On a: 








(12) S 


1 IP 

— 3 ^ KP ' 


I pli 
~3KE 


1 plP 
~3KE* 


Soit V le volume total du métal de la ligne ; 


(i3) 


W 


Pli 

= P V 




(i4) 


V = 


PI 





L'équation (i3) comparée à l'équation (24) de la page 33 
montre que, pour des valeurs égales de E, de I et de V (ou de 
S), la perte dans le cas du montage en étoile n'est que le tiers 
de celle obtenue avec le montage en triangle; Téconomie de 
cuivre réalisée par le montage en étoile sur le montage en 

triangle est donc des -5 ou 66 0/0. 

L'équation (26) montre que l'économie réalisée par le 
montage en étoile sur la ligne monophasée est des 3/4 ou 
75 0/0. 

Les remarques qui précèdent supposent qu'il n'y a pas de 
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considérations s'opposant à l'accroissement de tension entre 
les fiis de ligne dans le rapport de 1,73 : i ; c'est le cas d'une 
canalisation secondaire alimentant des lampes. 

S'il s'agit au conlraire d'une ligne primaire, à haute ten- 
sion, les conditions d'isolement exigeront que, dans les diffé- 
rents cas considérés, la tension moyenne entre les fils de 
ligne soit la même. 

Dans le cas du montage en étoile, chaque circuit OA, etc , 
devra donc engendrer une tension E', telle que : 



(i5) 



E'v^a^E 



E' = 



1,73 



Par suile, pour une même puissance initiale 



(i6) 



J -=J»'3 



I = W3 



et pour lu même perte W en walts et la même perle rela- 
tive V en volts. 



(•7) 
On a: 



V3 



(18) 



^ — ^P W 



il 

3 ^ w ~ 3 '' K E 
V^3 

KE^ 



^ ~ KE ' V ~ ï^K'^ 



Cette équation est identique à la formule (22) de la page 33. 
La section des fils de la ligne primaire est donc la même dans 
le montage en étoile et dans le montage en triangle. 

Troisième dispositif. — Soit le circuit générateur monté en 
étoile et le circuit récepteur en triangle. Soit comme précé- 
demment : 
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/eoA = E^2 sin mt 
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(0 




^9.19 
» *» — > a 



A-k. 



JL 



^ h 



Koii = KV^2 si» (wjf — -ô-j 
eoc = EV2sin^wf — '1^)^ 

^OAH-t'OB + ^OC = 0- 

1 ^OA — CoB = R (il — ii) -+■ r tj,8 

(a) I CoB — Coc == R (»'« — t's) -f- »' »ï,3 

f <?0C — «OA = R (»3 — «l) -h r »3,l 

D'où : (3) i,.8 -h i2,3 -h t'a.- = 0. 

On a évidemment : [h = »i,8 — «3,1 
(4) ( h = ««,3 — «1,8 

( '3 = «3.1 *8,3 

(5) t'i -h il -+- »3 = 0. 

On déduit de (3) et (4). 

!»1 «2 = 3 1*1,8 
»'« «8 = 3 tg,8 
«3 —«1 = 3 ti,i 

On lire de (2), (6) et (1). 

/, E\^T r- , . / , 27C\-1 

E/3/ 









(7)( 



'■'.3 = 3^. [sin (/n/ - ^) - sin [ml -^)] 
EV^3V'2 . / , 27: 7r\ 

EV^3/2 . / 4r. n\ 
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(4) et (7) donnent : 

3 E v^2 . ^ 3 60A 
h = QïT', — sin mt = ^p . — 

3E \^r. / ^ 27r\ 3eo 



/ON ) . 3E V2 . / ^ 27r\ 3< 



D 



r 



. 3E tfa . / , 47r\ 3 foc 

Les courants de ligne t'i, tg, t's ont donc comme moyenne 
efficace 

/^ • 3E 

La moyenne efficace des courants de travail est : 

(■") > = ÎH^r ^^ 

D'où: 

(11) i^=j v^3 =Jxi,73 

II résulte des calculs précédents : 

i"" Que les courants de ligne ti, Z^, i^ ont même phase que 
leurs tensions respectives ; 

2^" Que lu moyenne efficace de chacun de ces courants 
est égale à i ,73 fois la moyenne efficace de chaque courant de 
travail ; 

3'' Que chaque courant de travail partiel coïncide en 
phase avec la différence de potentiels à l'origine des deux fils 
de ligne qu'il croise (éq. 7). 

Calcul de la ligne. — Soit : 

I = 3J 
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le courant total dans le circuit récepteur. La puissance aux 
bornes de la ligne est : 

P = 3EJ V^r=:3JE V^3*=IE V^3" 
(la) ! _ 3EV^r r- 9E^ 

La puissance dépensée dans le circuit récepteur est ; 
(i3) «;=3J*r = 54^X-— 



3R + r'^3R-hr 
La perte en watts dans la ligne est : 

(i4) W = 3R(J /3)«=9RJ« = RI* = j|^X3^ 

On a en posant : 

W = KP = KIEV^ 

. ^, o W KIE V^3" KE VF 

(i5) ii = _ = — p — = — _ — 

Ev^3 étant la tension moyenne efficace entre deux (ils de 
ligne de départ. 

On peut arriver à ce résultat par une autre niélbode. 

En effet, on tire de (i), (2) et (6) la tension instantanée 
ri aux bornes d'un élément quelconque du circuit récepteur. 
On a par exemple : 

(16) f\2 =E v^3'V2'sin(m/-h|-j — 3Ri,,8 

ti,2aydntmème phase que la tension entre les deux Gis i et 2 
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représenlée par le premier terme du membre de droite. La 
perle moyenne de tension dans la ligne est donc : 

(,7) „ = 3RJ=RI = 3R3|^. 

Par suite, la perte de tension dans la ligne est égale au pro- 
duit de la résistance R d'un ûl de ligne par le courant de 
travail total I. 

On a donc : 



(.8) 




R = 


V 

î 


On tire de 


(i5)et(i8): 








V = 


KE<^3 



La section d'un û! est donc : 

/ X o P^ pH» pli I pi? . pl\ 

I étant le courant de travail total et non celui de la ligne 

qui est I \^3. 

Si E désignait la tension entre deux fils de ligne, la for- 
mule (19) deviendrait: 

_ piP 



S' 



KE^ 



Dans le cas d'un courant monophasé, en admettant la même 

tension E ^3 et le même poids de métal, on aurait une perle 
de tension : 

^ — 3 S 3 *'• 
ou pour une même perle v : 

V 
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Les volumes de métal seront donc dans le rapport 
y _ 3Sf 3 _ 

La ligne triphasée h tension égale et à perle égale réalise 
donc une économie de métal de 25 o/o sur la ligne mono* 
phasée. 

Reniai^ques sur les différents systèmes de transport et de 
distribution d^énergie électrique^ au point de %me des canali- 
sations. 

Nous avons admis, dans ce qui précède, que les conduites 
et les circuits d'utilisation étaient dépourvus de self-indue- 
tion et de capacité. 

Supposons maintenant que les circuits n'aient pas de capa- 
cité, mais que les récepteurs, des électro -moteurs spéciale- 
ment, donnent lieu à des phénomènes de self-induclion. Les 
résultats précédemment indiqués sont alors modifiés dans une 
certaine mesure. 

Considérons un récepteur de résistance r et d'inductance L 
ou coefficient de self-induction, alimenté par un courant mono- 
phasé dont la fréquence est n et la tension moyenne E. Le 
courant sera : 

E E 



!7^. 



S 7 



{2nnLf r^^^/^^]^V 



En outre, la phase du courant sera en retard sur celle de la 
tension d'un angle 9 défini par la relation : 

2 7rnL 
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et la puissance réellement absorbée par le récepteur est: 
(i) P=EIcosî) 

Le produit E I = P' des moyennes efficaces de la tension et 
du courant est ce qu'on appelle la puissance apparente absor- 
bée ou les walts apparents, ^t E et I sont exprimés en volts 
et en ampères. 

Maintenons E à une valeur déterminée et désignons par Tle 
courant qui serait produit par E, agissant sur une résistance 
sans self-induclion et tel qu'on ait : 



(») 


El' 


= 


P 


= E1 


COS f 


= 


P' 


COS 


? 


On en 


déduit : 




















r = 


= 1 


C0£ 




p 
~P' 


I 


= 


Y 

COS 


"? 



Nous indiquons ci-dessous quelques résultats obtenus avec 
un moteur monophasé de 3o chevaux. 

Tours par minute 780 

Puissance effective du moteur en chevaux . . 80,7 

• — apparente absorbée au volt-ampères. . 29,800 
— réelle absorbée mesurée au wattmètre 27,700 

Rapport de la puissance réelle à la puissance apparente : 

P 

pr= COS y = 0,92. 

Nous admettrons dans ce qui suit cos y = 0,90 comme 
moyenne, correspondant à (f = 26® ; nous prendrons pour la 
résistance d'un kilomètre de fil de i"""^ de section, /)= 18 ohms 
et exprimerons l en kilomètres. 



Digitized by > 



Google 



LBS COURANTS POLYPHASES 47 

Montage en étoile. — Les courants J et I devront êlre rem- 
placés par 



0,90 0,90 

Si E est la tension moyenne de chaque branche du circuit 
générateur, la section d'un fil de ligne sera : 

Si E représente au contraire la tension entre deux Gis de 

E 
ligne, il faut remplacer dans la formule précédente E par ~j= 

cl t par 1^3 ; on a alors: 

(19) *" S = -j^g5- 

Dans le cas d'un courant continu, on aurait : 



Si 



KE" KE« 



Soit V et Vi les volumes de cuivre de la ligne triphasée et 
de la ligne à courant continu, on a : 

Cette relation montre que, pour calculer une ligne à courant 
triphasé, on peut calculer d*abord une ligne à courant continu 
de même longueur conduisant un courant El pour une perte 
W en watts ou v en volts; on réJuit alors le poids total de 
cuivre de i6 o/o environ, et on répartit également la diffé- 
rence entre trois fils. 
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Montage en triangle, — Les courants partiels du circuit 
d'utilisation seront relardés de l'angle 9 ; il en sera donc de 
même de chaque courant de ligne qui est constamment égala 
la dilTérence algébrique des deux courants de travail qui y 
aboutissent. I^a section d*un fil de ligne est donc donnée par 
la formule 

18// I V 20/1 20/P 



W VOjQO/ V 



90/ ~ V KE« 



p 
I représentant le courant continu qui aurait pour valeur ^^ 



-fr^^- 
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DEUXIÈME PARTIE 

LES GÉNÉRATEURS DE COURANTS POLYPHASÉS 



CHAPITRE IV 

PRODUCTION DES COURANTS POLYPHASÉS 

Montons deux alternateurs monophasés identiques, de façon 
que leurs arbres soient en prolongement Tun de Tautre, et 
manchonnons-les de telle sorle que l'un des alternateurs pré 
sente un relard de phase de 1/4 de période par rapport à 
l'autre; l'ensemble de ces deux dynamos constituera un 
générateur de courants biphasés. 

Ce disposilif est un peu compliqué et coûteux; il présente 
par contre l'avantage de permettre de régler aisément la len- 
sion de chacun des deux courants, soit au départ, soit en un 
point quelconque de la ligne. Ce réglage s'obtiendra, comme 
dans le cas de deux alternateurs montés en parallèle, à Taide 
de deux rhéostats, à main ou automatiques, agissant sur les 
deux courants des inducteurs dont les circuits sont montés 
en dérivation sur le courant d'une excitatrice. On peut donc 
ainsi compenser les inégalités de tensions qui résulteraient 
de charges différentes sur les deux lignes juxtaposées; ces 
inégalités proviennent des réactions d'induit et de la résis- 
tance de la ligne. 

Ck>URANT8 POLYPHASHS i 
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Ce réglage peul être parfait au point de vue de la distribu- 
tion (le la lumière. Pour qu'il en soit de même pour la dis- 
tribution de la force, il faut que les deux alternateurs accou- 
plés ne possèdent qu'une faible self-induction ; dans le cas 
contraire, des charges nolablement différentes sur les deux 
lignes pourraient modifier dans une proportion nuisible la 
différence de phases des deux alternai eurs qui s'écarterait 
en plus ou en moins de la valeur normale de 1/4 de période. 
On pourrait simplifier installation et la rendre plus com- 
pacte, tout en conservant l'avantage du réglage distinct des 
deux courants, en montant les deu\ induits sur le même bàli 

et les deux inducteurs sur le même 
arbre, ou inversement. En man- 
chonnant une excitatrice sur l'arbre 
d'une telle machine, on obtiendrait 
un générateur complet de courants 
biphasés. 

La figure 20 représente le schéma 
d'un alternateur produisant deux 
courants décalés de 1/4 de période 
et n'ayant qu'un seul inducteur. A 
chaque pôle inducteur correspon- 
dent deux bobines induites. Le dessin montre les deux 
circuits induits reliés ensemble au fil moyen de la ligne, au 
point C. 

On peut construire d'une manière analogue une généra- 
trice à courants triphasés. Â chaque pôle inducteur correspon 
draient trois bobines induites. Si donc n est le nombre des pôles 

inducteurs, l'induit aura 3n bobines. Soit 1,2,3,4,5,6,7 

3n-2, 3n-i, 3n les bobines induites consécutives enroulées 
toutes identiquement. Si l'on veut obtenir 3 courants diffé- 
rant deux à deux de i/3 de période, on groupera les bobines 
daprès le tableau suivant : 
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I*' circuit I-4-7* • • 3« — 2 

V circuit 3-6 . . . (3/t-3) — 3n 

3* circuit 5-8 .. . (3?i-l) — 2 
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Pour obtenir le montage ouvert ou en étoile, on reliera les 
origines des trois circuits aux fils de ligne, si la dynamo 
donne directement la tension du courant de ligne, et on réu- 
nira ensemble les extrémités de ces trois circuits. Ce point 
commun sera mis à la terre ou relié à un quatrième fil (com- 
pensateur). 

L'induit de la génératrice Brown à courant triphasé est 
fixe. Le noyau est formé d'une cou- 
ronne en tôles portant des trous très 
voisins de la surface intérieure; ceux- 
ci reçoivent des barres de cuivre gar 
nies d'un tube damiante et connec- 
tées comme l'indique la figure 21; 
elles sont reliées ensemble à Tune de 
leurs extrémités comme dans la dy- 
namo Thomson -Houston. 

A chaque pôle inducteur corres- 
pondent trois barres d'armature. L'inducteur tournant à I in- 
térieur de l'induit est d'une construction remarquable. Un 
noyau cylindrique en fer concentrique à l'arbre de la dynamo 
porte une bobine d'excitation unique et deux plateaux en 
acier coulé fixés sur ses joues et munis de dents faisant saillie 
radialement et aussi sur la face intérieure de chaque plateau. 

Les dents d'un plateau viennent se loger dans les vides 
du second plateau, formant ainsi une série de pôles alterna- 
tivement nord et sud. Cette disposition (|ui rappelle l'induc- 
teur de l'alternateur Mordey réduit a une très faible valeur la 
dépense d'excitation. 

Cette dynamo e^t destinée à la production de courants 
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intenses et de faible tension que Ton transforme en courants 
de haute tension au moyen d*un transformateur placé à côté 
de la génératrice avant de les envoyer dans la ligne. 

Les essais effectués sur cette dynamo ont montré que le 
dispositif consistant à loger les barres induites de forte sec- 
tion dans la masse du noyau évite la production des courants 
tourbillonnaires dans ces conducteurs. 

Voici quelques nombres relatifs à la génératrice Brown 
construite par les ateliers d'OErlikon et employée au trans- 
port de force de Lauffen à l'Exposition de Francfort : 

Puissance absorbée par la dynamo 300 chevaux. 

Tours par minule 150 

Nombre de pôles inducteurs 33 

Fréquence 40 

Nombre de barres induites par circuit. ... 32 

Nombre de barres lolal 96 

Diamètre des barres induites 29 "^ 

Inteiisiié efScace dans chaque circuit . . . 1400 ampères. 

Tension efticace de chaque circuit 50 volts. 

On peut obtenir des courants décalés d'une dynamo ordi- 
naire à courant continti à l'aide d*une légère modiGcation. 
Considérons, par exemple^ une dynamo Gramme à deux pôles ; 
calons sur un prolongement de l'arbre trois bagues métalliques 
isolées et relions-les par des fils à trois points a, 6, c, de l'en- 
roulement, distants de 120 degrés. Nous obtiendrons entre 
les bagues trois différences do tensions présentant deux à deux 
une différence de phases de i/'i de période. L'inducteur sera 
excité, soit séparément, soit par le courant continu recueilli 
sur le collecteur ordinaire de la dynamo. 

Considérons encore une dynamo à courant continu et re- 
lions à deux paires de bagues calées sur l'arbre les quatre points 
a, 6, c, d de Tenroulement continu de l'induit, Gramme par 
exemple, situés aux extrémités de deux diamètres rectangu- 
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laires. La paire de bagues i, 2, est connectée aux deux points 
a, h diamétralement opposés ; les bagues 3, 4 sont connec- 
tées aux points r, d. Les courants sont recueillis par quatre 
balais frottant sur les bagues. 





En excitant l'inducteur séparément ou par le courant 
continu recueilli sur le collecteur ordinaire de la machine, 
on obtiendra évidemment sur les deux paires de bagues 
deux diiïérences de tensions présentant un écart de phases 
de 1/4 de période. 

Pour nous rendre compte du fonctionnement d'une telle 
machine nous avons admis, comme l'indique le schéma ci- 
dessus, un angle embrassé par chaque pièce polaire de 
120 degrés. Imaginons Tinduil ainsi que les pôles inducteurs 
développés et considérons Tune des moitiés &ca de l'arma- 
ture. Le mouvement fictif de l'anneau sera alors rectiligne 
et uniforme. 

Supposons d^abord que les lignes de forces sont dirigées 
radialement et uniformément réparties enlre les pièces 
polaires et Panneau, et (|ue ce dernier ne reçoit pas de lignes 
de forces dans les intervalles entre les pôles. Dans cette 
hypothèse, et à circuit ouvert, le diagramme de la tension 
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entre les points a et 6 sera évidemment la ligne brisée 
OAA'MBB'N pour un tour de l'induit. La droite YOY' repré- 
sente Taxe de la bobine ac 6 au moment où il coïncide avec 
la lisne neutre. La bobine tournant dans le sens de la flèche, 

la tension entre a et 
Pig.24 6 croît uniformément 

suivant la droite OA, le 
point A correspondant 
h l'instant où le point b 
arrive devant Tarête P. 
Le point b passant de 
P à Q la tension reste 
constante , son dia- 
gramme étant AA', et 
précisément égale à 
celle que fournirait la 
dynamo fonctionnant comme génératrice de courant continu. 
La tension décroit alors suivant A'M, s'annulant lorsque 
le diamètre a b coïncide avec NS. Pendant le demi-tour sui- 
vant, la tension entre a et 6 change de signe et a pour dia* 
gramme la ligne MBB'N. La moitié a d6 donne évidemment 
le même diagramme OAA'MBB'N. 

On verrait de même que la tension entre c et d, pour un 
tour, a pour diagramme CC'M'DDN'EE'. 

En réalité, la densité des lignes de forces pénétrant dans 
l'armature n*est pas nulle dans l'intervalle des pôles; à cir- 
cuit ouvert, elle croit depuis la ligne neutre jusqu'au milieu 
des pièces polaires; les diagrammes réels, à circuit ouvert, 
seront donc des courbes analogues à celles tracées en poin- 
tillé sur la figure et différant peu, dans Texemple considéré, 
de sinusoïdes. 

Nous venons de voir que l'ordonnée maxima de ces dia* 
grammes représente la force électro-motrice E^ que donnerait 
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la dynamo fonctionnant comme machine à courant cop.linu ; 
la tension erGcace de chacun des circuils de la généralrice 
de courant biphasé aura donc pour valeur: 

(1) E=-^ = o,7E„ 

Cette tension est donc inférieure de 3o o/o à la tension du 
courant continu que fournit la dynamo aux balais de son 
collecteur ordinaire. 

Fermons maintenant les deux paires de balais i ,2, 3,4 sur 
deux circuits de résistances égales r. Appelons J la moyenne 
efficace de chaque courant; ceux-ci auront pour expression à 
Tinslant t, en prenant pour origine du temps l'instant où le 
courant 1*1 est nul : 

/ \ . . .— . 277/ . 

(2) ?i = J V 2 sm 



(3) 



T 

I , — 27rf 
«2= — J \ 2 cos-qr- 



Remarquons encore que l'instant pris pour origine ost celui 
ou le diamètre ab coïncide avec 
l'axe des pales, car dans celte 
position, la tension entre les 
points a et 6 est nulle. L'axe des 
pôles peut d'aillours différer, par 
suite de la réaction de Tinduit 
sur le champ, de la droite NS 
joignant les milieux des pôles. 

Soit, Cl, C2, C3, C^les courants 
qui parcourent à l'instant / les 
quatre sections ar/, d6, 6c, ca de 

l'armature, comptés positivement quand ils parcourent les 
sections dans le sens de la flèche, par exemple, et négative- 
ment dans le sens contraire. On a évidemment : 
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(4) C — Ci = Ci — Cs = J vTsin-TJ^ 

(5) Ci — Ca = C, — C.2 = — J V2~cos -jT 

D'où l'on tire : 

(6) C — C3 = J \2 (sin-Tji cos-Y-1 

. /— / . 27:/ 27:A 

(7) Cî — Ci = J V'a ^sin-;p- + cos-ip-j 

Or, on a par raison de symélrie : 

(8) C3 = — C, 

(9) C*=-C, 

Donc : 
(10) Cl — €3 = 2 Cl =J Va (sin-^^ cos-^-j 

(2.1:1 2ût\ 

sin-.p-+cos-yj 

Ou: 

(,3) C, = Jsin(^ + ^) 

L'intensité efficace du courant dans l'enroulement est donc : 

J 

Soit I la valeur normale du courant continu total que four- 
nirait la dynamo; l'enroulement serait traversé par un cou- 
rant — ; si donc, on veut que les pertes en walts dans les flls 
de Tinduit, et par suite réchaufTement produit, soient les 
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mêmes dans 


le 


cas 


du courant continu et dans celui du 


courant biphasé; 


, on 


devra avoir : 








J 1 


ou : 








(i4) 






J- ' _o,7l 

Y2 



Par conséquent, si une dynamo à courant continu pouvant 
fournir E,n volts et I ampères ne présente dans son induit qu une 
self-induction assez faible pour être compensée par l'exci- 
tation, elle pourra fournir deux courants décalés de 1/4 de 
période ayant chacun une tension : 

E = 0,7 E„, 

et une intensité : 

J = 0,7 I 

Autrement dit, pour calculer, dans un cas analogue à 
l'exemple que nous avons choisi, une génératrice de courant 
biphasé, capable de produire deux courants décalés de 1/4 de 
période, de tension E et d intensité J, on pourra calculer la 
dynamo comme si elle devait fournir un courant continu de 
tension E V2 et d'intensité J s'u. 

L'excitation, si elle est prise au coliecleur ordinaire de la 
dynamo, sera faile sous la tension E\^2 = i,4i E. 

En outre, si les circuils de travail sont de simples résis- 
tances sans self-induction, la puissance de la dynamo est la 
même dans les deux cas, car on a : 

2EJ = 2-^-X-7=^=E.nI 

V2 Va 

Lorsque la dynamo débitera, la réaction de l'induit soufflera 
le champ dans le sens de la rotation; Taxe de ce champ ainsi 
que la ligne neutre se trouveront déplacés dans le même sens, 
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de sorte que les diagrammes de la figure 24 devront être 
reportés vers la droite d'une quantité correspondante. 

l/cquation (12) montre que le courant, dans une section 
quelconque est maximum, en valeur absolue^ lorsque Taxe 
OZ de la section considérée coïncide avec la ligne NS des 
pôles (La réaction d'induit déplacera la ligne NS dans le sens 
de la rotation) ; ce courant maximum est égal à la moyenne 
efficace de chacun des deux courants. 

Les dynamos à courant continu se prêtent peu à la produc- 
tion des hautes tensions. La force électro -motrice du courant 
biphasé fourni par une dynamo étant notablement inférieure 
à celle du courant continu qu'elle peut produire, ce genre de 
machine ne fournit pas directement des courants de haute 
tension. 

On dispose donc à côté de la génératrice, un transforma- 
teur élévateur dont l'enroulement primaire recevant les deux 
courants de la dynamo se compose de deux bobines sans 
aucune connexion et reliées chacune à Tune des paires de 
balais, à Taide de deux fils. 

Il faut donc quatre fils pour la connexion de la génératrice 
avec le transformateur. On ne peut pas n'employer que trois 
fils, car cela reviendrait à mettre en court-circuit l'une des 
sections de l'armature. Quant aux bobines secondaires (à 
haute tension), elles peuvent avoir une extrémité commune 
et la ligne n'aura alors que trois conducteurs. 

Nous avons pris comme exemple une dynamo à deux pôles. 
Le nombre de périodes par seconde est exprimé, dans ce cas, 
par le nombre de tours de l'induit par seconde; la fréquence 
serait en général faible, ce qui conduirait pour les transfor- 
mateurs à des dimensions considérables et par suite à un prix 
élevé. On est donc amené a multiplier le nombre de pôles 
inducleurs, et l'on construira des génératrices à 4» 6, 8... 
2 7i pôles. 
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Dans une dynamo à quatre pôles, par exemple, on reliera à 
Tune des paires de bagues les points aa et 66' de l'enroule- 
ment situés aux extrémités de deux diamètres rectangulai - 
res et à la seconde paire de bagues 
les quatre points cc\ dd aux extré- 
mités des deux diamètres à 4^ de- 
grés des premiers. Si la dynamo est 
auto-excitatrice, elle aura en outre 
son collecteur et ses connexions 
ordinaires avec Tarniature. 



On a cherché à biphaser les cou- 
rants alternatifs simples, soit afin 

d'utiliser pour la distribution de la force les installations 
d'éclairage par courant monophasé, soit à cause de la sim- 
plicité que présenteraient les installations mixtes de dis- 
tribution de lumière et de force, au moyen de courants 
monophasés. 

Le biphasagc d'un courant alternatif peut s'obtenir (Fer- 
raris, Tesia) en montant l'un des circuits inducteurs du 
moteur sur le secondaire d'un transformateur très peu chargé 
dont le primaire est mis en série avec le deuxième circuit 
inducteur. 

On sait, en effet, que dans un transformateur à pleine 
charge, le secondaire étant fermé sur une résistance sans 
induction, le courant primaire a sensiblement la même 
phase que la tension primaire et se trouve décalé de iSo^'par 
rapport au courant secondaire. 

Pour une charge extrèmenicnt faible sur le secondaire, si le 
circuit magnétique du transformateur ne possédait pas d'hys- 
térésis et s'il ne s'y développait pas de courants de Foucault, 
le courant primaire se trouverait retardé par rapport à la 
tension primaire d'une quantité voisine de i/4 de période. 
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Dans la figure ci-contre, 61, représente la tension aux 
bornes primaires, 6 l'induction magnétique, iu le courani 
primaire pour une très faible charge secondaire; e^ ou ig la 

tension ou le courant secon- 
daires. Si donc on monte l'un 
des circuits inducteurs du mo- 
teur en série avec le primaire 
de ce transformateur, Taulre 
circuit inducteur étant ali- 
menté par le courant secon- 
daire, on pourra obtenir deux 
courants présentant une diffé- 
rence de phases voisine de 1/4 
de période, pourvu que la 
puissance normale du transformateur soit très supérieure à la 
charge qu'il supportera, et que les self-inductions des deux 
circuits inducteurs du moteur aient des valeurs convenables. 
En réalité, l'hystérésis et les courants de Foucault déve- 
loppés dans le noyau du transformateur, diminuent le retard 
de phase du courant primaire par rapport à la tension pri- 
maire. Cet angle de décalage n'est que de 40** environ, à cir- 
cuit ouvert. En outre, la variation de la perméabilité du 
noyau avec la densité d'induction magnétique déforme la 
courbe du courant primaire à très faible charge. Si donc on 
veut obtenir une différence de phases de 90° entre les deux 
courants, le circuit en série avec le primaire du transforma- 
teur devra posséder une grande self-induction, celle du circuit 
alimenté par le secondaire devant être très faible. 

L'emploi d'un transformateur fonctionnant à très faible 
charge augmenterait considérablement le coût de l'installa- 
tion, et en outre diminuerait beaucoup le rendement total du 
moteur. 
Un autre procédé, proposé par M. Tesia, consiste à donner 
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une seIMnduclion aussi petite que possible à l'un des circuits 
inducteurs et une très grande self-induction à l'autre circuit, 
puis à monter ces deux circuits en quantité sur le circuit 
monophasé. 

Soit Ri, Li la résistance el le coerficient de self induction 
du premier circuit, et ht.:?^ l'angle de décalage du courant I^ 
(moyenne efficace) par rapport à la tension E aux bornes du 
moteur; R.>, L2, I.2, 27r<f>.2 les quantités correspondantes pour 
le second circuit et n la fréquence. On a : 

tg 27r$i = 2 7rn-— 

tg 27ry8 = 2 7r;i-— 

ti2 

La différence de phases entre les 2 courants est : 

2 TT^p = 2T:(p2 2 TTfi 

Le maximum possible de 27:^2 étant -, il faudra qu'on ait 
sensiblement, pour que 27rvp soit voisin de - 



TT L 



2 



2 7r'p2Z= — OU -—- = 00 
2 Rs 

Li 

2 TT^i = OU -~=0. 

Ri 

C'est à -dire que pratiquement le circuit (i) devra avoir 
un très faible coefficient de self-induction et une très grande 
résistance; il se composera donc d'un petit nombre de spires 
très résistantes (M. Tesla a proposé d'employer des fils de 
maillechort). 

Le circuit (2), au contraire, aura un très grand coefficient 
de self-induction et une très faible résistance; il sera formé 
d'un grand nombre de spires en gros fil. 

En pratique, l'angle 27r| sera donc toujours inférieur à 90^, 
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d'autant plus que Tangle 27rp.2 devra être notablement infé- 
rieur à -, si Ton veut que le circuit (2) concoure d'une ma-^ 
2 

nièrc eiïeclive à la production de la puissance du moteur^ les 
watls aux bornes de ce circuit étant : 

EI2 C05 27112 

Il est évident que l'inlroduclion d'une grande résistance 
ohmique dans Fun des circuits a une inQuence néfaste sur le 
rendement du premier circuit. Le décalage considérable du 
courant dans le second circuit donne lieu à une remarque 
analogue. Le rendement d'un tel moteur sera donc médiocre. 

Ce mode d'obtention des courants biphasés a encore le 

grave inconvénient d^augmen- 



%2b 




ter le courant dans la ligne par 
suite du décalage considérable 
du courant dans le second cir- 
cuit. 

Dans le diagramme ci-con- 
tre, OA représente la valeur 
maxima Ii v^^ du courant dans 
le premier circuit ; OB = I^ v^â^ 
maximum du second courant; 
OM est le maximum du cou- 
rant résultant, ou courant de 
la dérivation au moteur; l'angle 
de relard de ce courant par 
rapport à la tension aux bornes 
du moteur est 27r9, et par suite 



la puissance totale aux bornes du moteur est 



Ex =C05 2 TTC 

V^2 
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L'angle représentant la différence de phases de deux cou- 
rants dans le moteur est 2 7r|. 

M. Schallenberger a proposé un troisième procédé pour 
obtenir un champ magnétique tournant^ à Taide d'un courant 
alternatif simple. A cel effet, il hmee ce courant dans une 
bobine Gxe AÂ' et il dispose une seconde bobine fixe BB' plus 
petite, fermée en court circuit sur elle-mén.e et dont le plan 
est incliné à 45** sur celui de la première. 

En désignant par M le coefficient d'induction muUielle des 
de4ix bobines et i le courant instantané dans la première 
bobine, la force éleclromotrice induite dans la seconde est : 

e = — M — - 
lit 

Cette équation montre que la force électromotrice induite 
dans BB' est en retard de 1/4 de période sur le courant 
inducteur i. Par suile de la self-induction, le courant «' 
dans la bobine BB' es( lui-même en retard sur la force élec- 
Iromolrice c d'un angle compris entre o et 90°. 

La différence des phases de i et i' est donc comprise entre 
90 et 180''. Ces deux courants produisent 
un champ magnétique tournant. ^ Tis-Zd 

M. Schallenberger a appliqué ce prin - 
cipe à son compteur pour courant alter- 
natif. A cet effet, il dispose à Tintérieur 
des deux bobines un disque en fer (le fer 
a pour but d'augmenter fintensité du 
champ), calé sur un axe disposé suivant 
l'intersection des plans moyens des deux 
bobines A A', BB'. Cet axe porte un frein 
à air formé d'ailettes et commande une minuterie. 

Un moteur de ce genre comprend donc un circuit indue 
teur iixe, un induit fixe, et un circuit induit mobile. 
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Nous n'avons signalé les trois procédés précédents qu'à 
cause de leur intérêt historique. Nous allons exposer main- 
tenant un quatrième système permettant de diviser un 
courant alternatif simple en deux courants de phases diffé- 
renies, à Taide de condensateurs, appareils dont MM. Hutin 
et Leblanc ont fait la base de leur système de distribution 
de force par courants alternatifs. 

Considérons un condensateur de capacité C et de conduc- 
tibilité K, relié directement aux deuxconduc- 
^^:> - - teurs A, B, entre lesquels existe une tension e 
' A — X— variable, de la forme 

^ ■ (i) c = E„sin-:p = E„sinm/ 

Soit t le courant à Tinstant t dans la déri- 
vation du condensateur ; on a évidemment : 

(2) zdf = KcrffH-Cde 

Ou: 

de 
(3) î = /ce + C -7^ = K E,„ sin ml-\-C E,„ m cos mt 

En posant : 

(4) -j^ --'!/'«? 
Il vient : 

(5) / = E„. VK^H-(:^?n^sin(mf + ?;rv) 

La quantité VK'-hC^m^ est ce que les Anglais appellent 
Tadmittance du condensateur. 

Soit E =-y^=Ia tension efficace. La puissance moyenne 

perdue dans le condensateur a pour valeur 

a = KE^ 

La perle en watts dans un condensateur donné est donc 
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proporlionnellc ail produit de sa coiiiiuclibililc d'une pari et 
au carre de la trnsfon à ses bornes, d'autre part. II faut 
évidemment réduire cette quantité an niinimum, non seule- 
ment à cause de la perte d'énergie, mais encore parce que 
cette énergie réapparaissant sous forme de chaleur pourrait 
détruire le condensateur. Si la tension est donnée, le seul 
facteur sur lequel on puisse agir est la conduclibililé du 
condensateur^ Il faut donc que dans un condensateur indus- 
triel, la conductibilité soit pratiquement nulle. 
Nous admettrons donc dans ce qui suit que Ton a : 

(6) K. = o 

L'équation (4) montre qu'on a alors : 

7» Œ == 

' 2 

et (5) devient: 

(y) i=CmE V28infwî/H-^j = Cm E Vlcos^nf 

La phase du courant i est donc en avance de i/4 de période 
sur celle de la tension e aux bornes du condensateur. 

La moyenne erGcace du courant dans la dérivation du 

condensateur est : 

E 
(8) I=Cm E = CX27rnE=y— p— Y 

\GX27rîi/ 
n désignant la fréquence. 

Donc, au point de vue de rhUcnsitc du courant dans la 
dérivation^ le condensateur est équivalent à un circuit de 

conductibilité CX2îr?i ou de résistance 



Cx^nn 

Si C est exprimé en farads et E en volts, I représentera 
des ampères. : 

Considérons maintenant un circuit ayant une résistance R 

CoUnANTS POLYPHASÉS 5 
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et un coefficient de self induction L en série avec un con- 
densateur de capacité G et monté entre les conducteurs A et 
B entre lesquels existe la tension pério - 
ri^.ol dique c dont la moyenne efficace est E. 

-^ Soit V la tension, à l'instant t entre les 

^IIl armatures du condensateur, t le courant 

»^.C dans le circuit AC et n la fréquence du cou- 

— ^ rant alternatif dans les conducteurs A, B. 

Prenons pour Torigine du temps Tinstant 
où le courant t est nul ; appelons I la moyenne efficace de 
ce courant, on a : 



(0 




(2) 


ilv = idt 
C 


D'où: 




(:•») 


v=^. fidt 



Ou, en posant: 

(4) i=(l V^)sin ml 

I v^I 

v = r^cosnil 

mC 

Par suite, (i) devient: 

(5) e = R (! v^2 ) sin m< -+- fm L L J I V2 cos m t 

Si nous posons : 

(6) "'^-^ , 

Il vient : 



(7) c = (I V^2 ) y/(^h» L - -ly -t- R' sin (m/ -+- m<f) 
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El 



(8) E = lY/(,„L--i^)«+R' 



L 1 /(m'CL — !)«-+- »j«C«R« 

L'angle nif représente la différence de phases de la tension 
e et du courant f . L'intensité efficace de ce courant est : 

E 



(9) 1 = 



\/('«''-,7c/ + «^ 



V étant la moyenne efficace de v, on a 

I 



(lo) V = 

(8) devient donc : 



mC 



(II) E = V V(Ht5 CL — if + ni"- C« R« 
ir suite, la tcn 

(12) V- 



Par suite, la tension efficace du condensateur sera 

E 



Les équations (4) et (7) montrent que la phase du courant t 
dans la dérivation du condensateur est en retard ou en 
avance sur celle de la tension e, suivant que la quanlilc 

wiC . . , . Fiq.32 
^ est positive ou négative. ^ 

La valeur absolue maxima possible de 

cet angle est - 
2 

Si nous monlions sur les fils AB un se- * — ^—^ 

cond circuit de résistance II' et d'induc- 
tance V représentant le second enroulement inducteur du 
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moteur, la phase du coiiraiil /" dans ce conducleur serait 
retardée par rapport à celle de e d'un angle nif défini par : 

mV 



tg m j ■ 



R' 



et l'angle de décalage des deux courants i et i serait : 

Les angles mj et 7^9' pouvant varier chacun de à -, on 

pourra obtenir pour leur somme - en choisissant convena- 

-p. no lïlement les coefficients R, L, C, R', L'. 

On peut faire les deux circuits idenli- 

A 



3^çr ques et y intercaler deux condensateurs 



? Lfi^ ^IfL ^^ capacités Ci et C2, calculées de façon 
' ^ i^Ct que la phase de Tun des courants t'i soit en 



^ avance de - et la phase de l'autre courant 

ii en retard de 7 sur celle de la tension e. 
4 
Les décalages de e par rapport à t'i et à t^ seront donc 

définis par les relations : 

I 



(i3) 


mu jr 


R ' 


(î4) 


mL — — TT 
R 


D'où Ton tire , 




(i5) 


^* m(mL + R) 


(16) 


^■'~m(TOL — R) 


Cî devant être 


positif, il faudra qu'on ait 




mL>R 
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L^équalion (9) jointe à (i3) el (14) montre que Tinlensité 
efGcace est la même dans les deux circuits et égale à : 

E 

Reportons mainicnant rorigiiic du temps ù un instant où 
e=o. Les courants 1, et i^ seront exprimés par les rela- 
tions : 

[i, = |js.n(^»,f-^j 
La puissance de chaque courant esl : 

^ ^^ 2 R y/2 4 2R 2 

Le courant total dans la dérivation au moteur est : 

(20) il + îg = — V2 sin mt 

Sa phase coïncide avec celle de la tension e; sa moyenne 
efficace est : 

(21) J = |==IV2 

La puissance totale fournie aux bornes du moleur est : 

(22) W=|=EJ 

Cette équation donne la résislance de chaque circuit induc- 
teur. 

Le courant total dans la dcrivaliou AB au moleur n'étant 
pas décalé par rapport à la tension, le courant de ligne est le 
même que dans le cas d'un moteur à courant continu; c*est 
un avantage que présente ce procédé au point de vue de la 
canalisation. 
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Les deux courants partiels dans les chroulemehls induc- 
teurs sont augmentés dans le rapport de v^a : t, en compa- 
raison de courants continus de même tension et de même 
puissance. 

Soit, par exemple, un moteur biphasé exigeant lo kilowatts 
aux bornes à pleine charge et alimenté par un courant mono - 
phase de loo volts. Le courant dans la dérivation allant au 
moteur sera de loo ampères, et le courant dans chacun des 
enroulements sera d'environ 70 ampères. 

Revenons aux deux équations (i3) et (14). R est défini par 
réquation (22); L est fonction de la charge du moteur; il 
décroit à mesure que la puissance développée par le moteur 
augmente. 

On calculera donc Ci et Cg pour une valeur de L corres- 
pondant, par exemple, à la pleine charge. Ainsi la différence 
de phases des deux courants l'i et /g variera avec la charge du 
moteur. 
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TROISIÈME PARTIE 

THÉORIE ET CALCUL DES MOTEURS A CHAMP TOURNANT 

-o 

CHAPITRE V 

MOTEURS SYNCHRONES ET ASYNCHRONES 

Nous avons vu dans la première partie de cel ouvrage que 
les moteurs à couranl polyphasé peuvent èlre classés en deux 
catégories : 

i"" Les moteurs à courant polyphasé synchrones; 
2"" Les moteurs à courant polyphasé asynchrones. 

Hoteors * champ tooruani synchrones 

La vitesse angulaire de ces moteurs est indépendante de 
leur charge; elle ne dépend que de la fréquence des cou- 
rants qui les alimentent. 

Dans ce genre de moteurs, la partie du circuit magnétique 
qui ne reçoit pas le courant polyphasé est constituée de telle 
façon que, lorsque le retard angulaire de cet organe, par 
rapport au champ tournant produit par le courant polyphasé, 
dépasse une certaine limite, le couple moteur devient nota- 
blement supérieur à sa valeur normale et tend par consé- 
quent à ramener le moteur au synchronisme. Le dispositif 
généralement employé dans ce but consiste à munir cette 
portion du circuit magnétique de parties saillantes ou pôles. 
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el cl*y adapter un enroulement soit fermé sur lui-même, soit ali- 
menté par un courant continu, de manière à obtenir à chaque 
saillie de cet organe, en marche normale une polarité constante. 
La figure 34 représente le schéma d'un moteur Tesla 
biphasé synchrone. L'inducteur est un anneau enroulé de 
4 bobines occupant chacune le quart de la circonférence. 

Les bobines AA' aux extrémités d'un 
même diamètre sont montées en 
série et reçoivent le courant /i = 
J sin 7nt; les bobines BB' sont égale- 
ment montées en série et reçoivent le 
courant /g = J cos ml. On obtient 
ainsi un champ magnétique dirigé 
suivant un diamètre, et tournant en 
sens inverse du mouvement, des 
aiguilles d'une montre. 
A l'intérieur de cet anneau se trouve un électro-aimant 
dont les extrémités de Tenroulement aboutissent à- deux 
bagues métalliques isolées, sur lesquelles frottent deux balais 
bb\ A la mise en marche, l'enroulement de Télectro-aimant 
est mis en court circuit ou fermé sur une résistance conve- 
nable reliée aux balais 66'. 

Considérons )'électro-aimant dans la position de la figura, 
ses bobines étant fermées comme nous venons de l'indiquer. 
Pour / == 0, l'enroulement de l'inducteur tend à créer un pôle 
Nord en À' et un pôle Sud en A. Puisque le champ tourne 
dans le sens A'B'AB, il entre des lignes de force dans le noyau 
de V suivant B'B; il se produit donc dans les bobines de P 
un courant qui tend à diminuer le champ el à le décaler en 
arrière. Il en résultera que le temps par tour pendant lequel 
l'anneau attirera réleclro-aimant, alors que le pôle s'appro- 
chera de celui-ci, sera plus court que celui pendant lequel le 
pôle s'éloignera de l'électro, en attirant cette armature. En 
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outre, lorsque le pôle s'approche de rjnduit, la réaction de 
renroulement de ce dernier tend à faire fuir dans Tair les 
lignes de forces engendrées par Tinducteur, ce qui vient 
encore affaiblir le couple exercé sur Tinduit en sens contraire 
du mouvement des pôles de l'inducteur, c*est-à-dire du 
mouvement normal de Tarmature. Au contraire, lorsque les 
pôles de Taiineau inducteur séloignent de Télectro aimant, 
laréaction de l'enroulement de ce dernier s'oppose partiellement 
à la diminution du champ magnétique, ce qui renforce le couple 
moteur utile; le moteur tendra donc à démarrer spontanément. 

Si le couple résistant n'est pas trop élevé, le moteur 
s'accélérera et arrivera à tourner à la même vitesse que les 
pôles de l'inducteur; ces derniers gardant sur ceux de l'ar- 
mature une avance dont la grandeur dépendra de la valeur 
du couple résistant. Une fois le synchronisme atteint, si 
pour une raison quelconque le retard de l'armature par rap- 
port au champ inducteur venait à s'accroître, l'enroulement 
de l'induit réagirait pour accroître le champ et par suite le 
couple moteur. Si le couple résistant vient à augmenter d'une 
manière permanente, Tavance des pôles de Tinducteur sur 
l'induit augmente de façon que Tinclinaison des lignes de 
forces dans l'entrefer corresponde au couple moteur néces- 
saire. 

Appelons n la fréquence ou nombre de périodes par seconde 
de chacun des deux courants. Un moteur disposé suivant le 
croquis de la ligure 34 fera donc n tours par seconde. Si, 
par exemple, n = 5o, le moteur fera 5o X 60 = 3. 000 tours 
par minute. Cette vitesse angulaire est exagérée dès qu'il ne 
s'agit plus de moteurs de très faible puissance. 

il est aisé de construire le moteur de façon qu'il fasse 

^ tours par minute. A cet effet, enroulons sur l'inducteur 
annulaire 4 K bobines, i, 2, 3,4, 5... (4 K — i), 4 K.» o^cu 
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panl chacune (yïTJ ième de la circonférence; les bobines 

impaires i,3, 5... (4 K — i) forment une série alimentée par 
l'un des courants 7\ = Jsin mt; les bobines paires 2, 4**- 4 K. 
sont alimentées par le courant /o = — J cos mt. Les bobines 
de chaque série sont enroulées alternativement dans un sens 
et dans Tautie, et montées en tension comme l'indique la 
figure 35, la fin de Tune étant reliée au commencement de la 
suivante de la même série. L'enroulement de fanneau pro- 
duira évidemment dans le noyau 2 K pôles alternativement 
Nord et Sud. L'armature possède 2 K saillies polaires munies 
d'enroulements, comme dans l'exemple précédent. 

On voit que, pendant Tintervalle d'une période, chaque 
pôle inducteur se déplace d'une quantité correspondant à 

qnalre bobines, c'est-à-dire de (ït jième de circonférence; il 

en est de même de l'armature en marche normale, puisqu'elle 

tourne synchroniquement avec 
les champs engendrés par le 
courant polyphasé; la partie 
mobile du moteur fera donc 

- tours par seconde. La figure 

K. 

35 représente le schéma d*un 
moteur à 6 pôles tournants; pour 
n = 5o ce moteur fera donc 

~ X Go = 1.000 tours par 

minute. 
Un moteur de ce genre fonctionnant avec un courant de 
fréquence donnée n, ne pourra donc avoir comme vitesse 

Il H 

angulaire (tours par seconde) que Tune des valeurs w, -, tt... 

2 o 

exprimée parle quotient de la fréquence par un nombre entier. 
Dans le moteur Haselwander, Tenroulement qui reçoit le 
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courant polyphasé est continu, comme dans l'anneau Gramme. 
Dans ]e cas dUm courant biphasé, Fun des courants 7*1 arrive 
à deux points a,&, diamétralement opposés, et le second cou- 
rant tg pénètre par les deux points c,rf, à Textrémité d'un dia- 
mètre rectangulaire. Nous avons vu précédemment que ce 
montage exige 4 ^'^ P^ur famenée du courant biphasé, 



Pig, 36 



Fig. 57 





tandis que, dans l'exemple précédent, ce nombre peut être 
réduit à 3. 

On peut encore augmenter le nombre des pôles engendrés 

dans l'anneau, afin de réduire la vitesse angulaire du moteur. 

n 
Si, par exemple, on voulait que celui-ci fasse - tours par 

seconde, on relierait l'un des (ils d'amenée du courant ii en 
deux points aa! distants d'une demi-circonférence, le second 
fil de il étant connecté aux deux points bV situés aux extré- 
mités du diamèlre perpendiculaire à aa' ; chaque fil d'amenée 
du courant insérait relié respectivement aux points cc\ dd! dis- 
tants deux à deux de 1/8 de circonférence des quatre pre- 
miers aa' bb\ On obtiendrait ainsi quatre pôles qui parcour- 
raient la moitié de la circonférence pendant l'intervalle d*une 
période. 

Les figures 38 et Sg représentent les schémas de moteurs 
analogues aux précédents, mais disposés pour courants tri- 
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phases. L'armature peut avoir deux pôles, mais trois sont 
préférables. 

On voit que si les trois courants présentent deux à deut 
une différence de phases de i/3 de période, les extrémités 
des trois bobines de la figure 38 peuvent èlre réunies 
ensemble ; on a ainsi le moulage en étoile. Dans le cas de la 
figure 39, il suffit de relier les trois fils de lignes à trois points 



Tig. 38 



Fi9. 39 





ny^rS>^ 



de Tenrouloment distants de i/3 de circonférence ; c'est le 
montage fermé ou en triangle. 

La réduction de la vitesse angulaire dans le cas du cou- 
rant triphasé s'obtiendrait, comme nous l'avons vu pour les 
moteurs biphasés, en multipliant le nombre des pôles engen- 
drés dans Tanneau. 



Comme moteur biphasé synchrone sanctionué par des 
applications industrielles, nous citerons le moteur Schuckert« 
Celte machine correspond au montage représenté par les 
figures 23 et 26; Tarmature esl fixa et extérieure à Tanneau 
qui reçoit le courant biphasé. Ce moteur est une dynamo 
Schuckert ordinaire, à anneau plat, tournant entre une série 
de paires d'électro-aimants disposés sur deux couronnes, de 
part et d'autre de l'anneau, les pôles en regard étant de même 
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nom ; ces paires de pôles sonl ollernalîvcmenl Nord cl Sud. 
L'arbre de la dynamo se prolonge an delà de l'un des paliers 
et porte quatre bagues métalliques isolées entre elles cl reliées 
chacune à une série de points de Tenroulement de Fanneaa 
équidistants, comme nous l'avons indiqué ci dessus (voir 
aussi fig. 26, page Sg). 

Sur chacune de ces bagues TroUe un balai relié à Tun des 
lils d'amenée du courant. Ces (ils viennent directement d'une 
génératrice semblable, ou bien, en général, sont connectés 
aux quatre bouts des deux bobines secondaires indépendantes 
d'un transformateur à courant biphasé, ainsi que nous l'avons 
expliqué dans la deuxième partie de cet ouvrage. 

Nous avons déjà dit que la multiplication du nombre des 
pôles inducteurs de la génératrice avait en partie pour but 
d'amener la fréquence du courant à une valeur convenable 
pour rétablissement des transformateurs. 

Les exlrémités de l'enroulement des électros aboutissent 
aux deux balais du collecteur ordinaire de la dynamo, dans 
les types de faible et de moyenne puissance. Dans les gros 
moteurs, l'excitation est produite par une excitatrice séparée 
à courant continu. 

Pour mettre en marche un tel moteur, on coupe le circuit 
d'excitation, puis on lance le courant bii)hasé dans l'anneau. 
Il se développe dans celui-ci une série de pôles (en nombre 
égala celui des paires d'électros) tournant d'une façon con- 
tinue dans l'espace. Si l'anneau était fixe et Tensemble des 
électros mobiles autour de l'axe de la machine, ceux-ci 
seraient entraînés peu à peu dans le sens du mouvement des 
pôles jusqu'à atteindre une vitesse égale. Gomme c'est l'ar- 
mature de fer doux qui est fixe, l'anneau se met à tourner 
en sens contraire des pôles qui s'y développent, ceux-ci 
tendant à se fixer vis-à-vis des pièces polaires; dans cette 
position les lignes de force émises par l'anneau se ferment 
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par un circuit de faible résistance consliluc par le fer des 
électros. 

Le moteur démarre en charge; sa marche n'est pas néces- 
sairement synchrone, mais elle tend toujours à atteindre le 
synchronisme. 

La rotation de l'anneau clant produite par Tattraction 
entre les pôles qui s'y développent et le fer des électros, on 
voit aisément qi:e, à dimensions égales, la puissance du moteur 
peut être augmentée dans une notable proportion, si Ton 
aimante également le fer des électros; car alors les champs 
magnétiques entre les pôles des électros et l'anneau, devien- 
nent plus intenses et, par suile, l'attraction entre les deux 
organes fixe et mobile devient plus grande. Au point de vue 
du courant alimentant le moteur, cette augmentation de 
puissance entraine évidemment un accroissement de la ten- 
sion du campant biphasé. 

Dans les moteurs à courant alternatif ordinaire, Taiman- 
tation des éleclros est obtenue i l'aide d'une fraction du cou- 
rant que Ton redresse avant de Tcavoyer dans l'enroulement 
des électros; il en résulte que le magnétisme des noyaux 
varie constamment et que par suite, ils doivent être formés 
de fer divisé (fil ou tôle); en outre, l'hystérésis et les cou- 
rants de Faucaiilt cntrainent une certaine perte de puis- 
sance. 

Si, au contraire, on produit l'aimantation des électro- 
aimants à l'aide d\in courant continu, comme dans le 
moteur Schnckezt, cet organe est moins coûteux puisqu'il 
peut être alors en fer forgé ou en fonte; en outre, le courant 
d'excitation est moindre, puisqu'il n'a qu'à maintenir con- 
stant le magnétisme des noyaux. 

Mais dans le moteur Schuckert, les électros ne doivent 
être excités que lorsque la machine a atteint la marche 
synchrone. En efTet, si on les excitait avant d'avoir obtenu 
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le synchronisme, le moteur s'arrêlerai?, car Tallraclion qu'il 
éprouve de la part des éleclros n'agirait pas toujours dans le 
même sens. Si Ton avait effectué Texcilalion trop toi, il 
sunirail de couper celle excitation, le moteur se remettrait 
immédiatement en marche. 

Il est utile, sinon nécessaire, de fournir au mécanicien 
chargé de la surveillance de la machine, un moyen de recon- 
naître directement 1 instant où le moteur tourne synchroni- 
quement avec la génératrice. 

L'instrument employé à cet effet est un voltmètre ordi- 
naire, sans aimant permanent, du genre Hummel par 
exemple, que l'on relie aux extrémités de l'enroulement 
des éleclros. Tant que le moteur ne tourne pas synchroni- 
quement, les lignes de force émises par 1 anneau se ferment 
tantôt dans l'air, tantôt à travers les noyaux de fer; le 
nombre des lignes de force qui traversent ces noyaux varie 
donc constamment, ce qui engendre dans leur enrouHmcnt 
une force électro-motrice alternative qui est accusée par le 
voltmètre. Dès que le moteur a atteint le synchronisme, les 
pôles engendrés dans l'anneau se maintiennent constamment 
en regard des pièces polaires ; et le nombre de lignes de force 
qui traversent les noyaux ne varie plus sensiblement. Le 
voltmètre indiquera donc à la mise en marche, une forte 
déviation qui diminuera peu à peu et s'annulera lorsque le 
synchronisme sera atteint. Si alors on excite les éleclros 
avec du courant continu, le voltmètre indiquera la tension 
de ce courant d'excitation. 

Lorsque les électros sont ainsi excités par un courant 
continu, la puissance développée par le motrur est de quatre 
à cinq fois plus grande que sans excitation. 

Pour le calcul d'un moteur de ce genre, nous renvoyons 
le lecteur au chapitre précédent qui contient l'élude de la 
génératrice du même type. 
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Il y avait î\ TExposilion de Francfort en 1891, un moteur 
Scluickert de aS cIi vaux à 4 paires d'électros, muni de son 
collecteur oHinaire et de quatre bagues, s'excitanllui-Tnème. 
Un autre moteur de 5o chevaux, à 6 paires d'électros, ne 
possédait que 4 bagues; son excitation était produite par^ 
une petite dyn«imo à courant continu, séparée. Ce moteur 
actionnait une pompe centrifuge alimentant la cascade. 

Lorsqu'une machine de ce genre comporte un collecteur 
ordinaire de dynamo à courant continu, ses applications peu- 
vent être très variées. 

Elle peut servir: 

1° De dynamo à courant continu ordinaire ; 

2"" De machine à courant alternatif auto-excitatrice, four- 
nissant un ou deux courants alternatifs ; 

3° De moteur à courant conlinu ; 

4** De moteur biphasé ; 

5° De transformateur de courant biphasé en courant con- 
tinu; 

6"" De transformateur de courant continu en courant 
biphasé ; 

Enfin elle peut remplir simultanément plusieurs de ces 
fonctions; par exemple, le transformateur peut eu même 
lejnps fournir du travail mécanique. 

La dynamp triphasée de M. Brown, que nous avons 
décrite. page 5i, peut également servir de moteur à courant 
triphasé, synchrone. Ce moteur démarrera spontanément^ 
pourvu que l'on coupe l'excitation ou que Ton ferme son 
circuit sur lui-même ou sur une résistance de réglage, en 
ne lançant le courant d'excitation que lorsque le synchro 
nisme est atteint. 
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Hoteara A ehamp toornant asynchrone* 

Ces moteurs sont formés, comme à Tordinaire, d'une 
partie fixe et d*une partie mobile; l'une, constituant l'induc- 
teur, porte un système d^enroulemenls qui reçoit le courant 
polyphasé; Fautre est l'armature fermant les circuits magné- 
tiques de l'inducteur; cette dernière porte une série d'en- 
roulemenls formant un ou plusieurs circuits fermés sur 
eux-mêmes et séparés ou reliés ensemble. 

L'enroulement de l'inducteur engendre un système de 
champs magnétiques variables. Soit A un point quelconque 
d'une surface polaire decet inducteur, et /3 la densité d'induc- 
tion magnétique dans l'entrefer, au point À et à un instant t. 
Le champ en ce point reprendra la même valeur /3 à des 
intervalles de temps égaux au temps périodique T de chaque 
courant composant le courant polyphasé. Soit B un point de 
l'induit situé en regard de A à Tinstant t. Si, en marche 
normale, la vitesse de rotation du moteur est telle que B 
passe devant A (ou inversement, si c'est l'induit qui est fixe 
et l'inducteur mobile) à des intervalles égaux au temps 
périodique T, ou à un multiple de T (suivant la construction 
du moteur), on dit que le moteur est synchrone ou qu'il 
tourne synchroniquement à la génératrice. Dans le cas con- 
traire, il est dit asynchrone. 

Dans les moteurs polyphasés asynchrones, les champs 
magnétiques produits par l'inducteur engendrent dans le 
système d'enroulements fermés de l'armature des courants 
qui, réagissant sur les champs magnétiques, donnent nais- 
sance à un couple moteur qui entraine la partie mobile. Ce 
couple n'existe que si, Tinduit par exemple étant mobile, 
celui-ci tourne avec une vitesse inférieure à celle correspon 
dant au synchronisme. Ainsi, pour qu'il y ait couple moteur, 

Courants polyphasés 6 
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dans l'exemple précédent, il faut que le point B, en regard de 
A à rinslant ^ n'atteigne pas encore Â après un intervalle 
de temps égal à une période (ou à un multiple de la période, 
suivant le type de moteur). Ce retard de B sur A ira constam- 
ment en augmentant. Le couple croit en même temps que 
Taccroissement instantané de ce retard de l'induit ; il est nul 
lorsque le moteur tourne synchroniquement à la génératrice. 
Un moteur de ce genre ne peut donc atteindre approximati- 
vement le synchronisme qu'à vide; à mesure que le couple 
résistant augmente, la vitesse diminue. 

Dans les moteurs synchrones, ainsi fjue nous Vavons vu 
précédcmmenlj le noyau de l armature p7*ésc7ite des parties 
saillantes. Dans les moteurs asynchrones, au contraire^ le 
noyau de l'induit affecte sensiblement la forme d'un solide de 
révolution^ de telle sorte que la résistance des différents cir- 
cuits magnétiques est sensiblement constante, quelle que soit 
la position de Varmature par rapport à Vinductear. 

Nous avons déjà indique dans la première partie de cet 
ouvrage (fig. 8, p. i6) le principe d'un moteur de ce type 
réduit à sa plus simple expression. 

Dans le petit moteur Ferraris, les deux bobines Gxes, 
disposées à angle droit et recevant deux courants décalés 
d'un quart de période, enveloppent un cylindre creux en 
cuivre, fermé à ses extrémités et mobile autour de deux 
tourillons dans le prolongement de son axe. 

L'inducteur du moteur à champ tournant asynchrone de 
Tesla (fig. 40) est un anneau en tôles présentant, à l'inté- 
rieur, des pôles saillants entre lesquels tourne une arma- 
ture cylindrique en tôles, munie d'un enroulement formé de 
deux bobines disposées suivant deux plans méridiens per- 
pendiculaires. Les saillies du noyau de l'inducteur portent 
les enroulements excitateurs. Les bobines impaires sont 
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reliées en série et reçoivent l'un des courants l'i, le monlage 
étant tel que les pôles de cette série sont alternativement 
Nord et Sud à un instant donné; les bobines jiaires sont éga- 
lement montées en série et sont alimentées par le second 
courant î^, les pôles de celte série étant également alternés. 



Fiq. 40 



Fig 41 




En donnant à Tinducleur un plus grand nombre de pôles, 
comme Ta fait M. Testa, on réduira la vitesse angulaire du 
moteur. La figure 4i représente un moteur à huit pôles. Les 
pôles de rang impair sont alternativement nord et sud; leurs 
bobines sont montées en série et alimentées par Tun des 
eourants ti ; les pôles de rang pair sont également alternés et 
reçoivent le second courant û. L'enroulement de Tarmature 
est encore formé de bobines fermées en court circuit ; Tare 
qa'occupe chacune d'elles sur la circonférence de Tinduit 
correspond à l'angle de trois pôles; ainsi, par exemple, une 
bobine ayant l'un de ses côtés parallèle à l'axe en regard 
d'un pôle de rang K a son autre côté suivant une généra- 
trice en fece du pôle de rang K + 2. 

Le moteur Haselwander biphasé ou triphasé, représenté 
par les figures 38 et 89 de la page 76, peut être rendu asyn- 
chrone en le munissant d'une armature à enroulements 
fermés, comme celle de la figure 4o« présentant aux lignes 
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(le force émises par rinductcur, un circuit de résistance sen- 
siblement constante dans toutes les positions. 




La figure 4^ représente le schéma d'un moteur biphasé à 
champ tournant unique construit par YAllgemHae Elek- 

(ricitàls Gesellschafl de 
Tig. 42 Berlin. L'inducteur est for- 

mé d'un noyau annulaire 
en tôles minces, percé de 
. quatre trous aux extrémi- 
tés de deux diamètres rec- 
tangulaires et très voisins 
de la surface inférieure du 
noyau. Ces trous reçoivent 
quatre barres de cuivre A, B, C, D soudées, à Tune de 
leurs extrémités, à un anneau de cuivre, et dont les bouts 
libres portent des bornes d'attache. Le courant ii entre par À 
et sort par C; le courant îg entre par B et sort par D. Il faut 
donc quatre fils d'amenée de courant. On voit immédiate- 
ment l'analogie de cet inducteur avec celui de Ferraris. A 
l'intérieur de ce noyau se trouve, mobile autour d'un axe, un 
anneau ou tambour en tôles, muni d'un enroulement fermé 
constitué par une série de barres de cuivre, logées dans des 
trous très voisins de la surface extérieure du noyau, et 
reliées à leurs extrémités par deux anneaux en cuivre. Le 
jeu entre les deux organes est très faible. Dans les très petits 
moteurs, Tinduit peut être composé simplement d'un tam- 
bour en fer forgé massif. Les deux bobines formées par les 
paires de barre diamétrales produisent le champ tournant qui 
entraine l'armature. 



La figure 43 représente un moteur triphasé de la même 
Société, de construction analogue. L'enroulement inducteur 
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comporte six barres A, B, C, D, E, F, sondées à Tune de leurs 
extrémités à une bague de cuivre. Le courant ?i= J sin mt 
entre par la barre A et sort par la barre D diamétralement 

opposée. Le courant /2 = J s\n( mt 0^1 entre par C et 

sort par F; enfin /3 = Jsin(m/ 5-) entre par E et sort 



Tig 43 




par B. Le champ tour- 
nant est donc produit par 
les trois bobines AD, CF, 
EB. L'armature est con- 
struite comme dans le 
moteur précédent. 

Les courants exigés par 
ces deux derniers mo - 
teurs sont évidemment de 

très faible tension et de grande intensité ; ils sont obtenus 
à l'aide d'un transformateur spécial installé à côté du moteur. 
Pour le preuïier de ces moteurs, les deux enroulements 
secondaires du transformateur seront complètement indé- 
pendants. Pour le moteur triphasé, les trois bobines secon- 
daires seront complètement indé- 
pendantes et reliées à l'inducteur Fiq.44 
à l'aide de six cables. 



La figure 44^6P^ésente le schéma 
d'un moteur triphasé multipolaire 
de MM. von Dolivo Dobrowolsky 
et Brown. Les noyaux de l'induc- 
teur et de rinduit sont deux an- 
neaux en tôles minces. Dans les 

types d'une certaine puissance, c'est l'inducteur qui est 
intérieur à l'armature. Le fer de l'inducteur est soumis à un 
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nombre de renversements du magnétisme, par seconde, 
égal au nombre d'alternances de Tun des courants; il y a 
donc intérêt à réduire au minimum le volume de ce noyau, 
résultat obtenu en logeant l'inducteur à Tintérieur de Tarma- 
ture dont le fer ne subit que des renversements beaucoup 
moins fréquents. 

L'enroulement de Tinducteur est formé de trois circuits 

constitués par de for- 



J 



I 



lA, Ie. 



'••i..kxi- 



lA. 



I 



1*» 



I 



I 



l 






tes barres de cuivre, 
enveloppées de tubes 
damiante et logées 
dans des trous éga- 
lement espacés et très 
voisins du limbe de 
Tanneau. Chacun de 
ces enroulements est 
en zigzag (la figure 
45 représente les trois enroulements développés). Leurs 
commencements Âi^Âg^As, sont reliés à trois bagues dont 
les balais sont connectés aux trois fils de ligne amenant 
des courants décalés de i/3 de période. Leurs trois extrémités 
Ei,E2,Ej, aboutissent à trois autres bagues reliées à trois 
rhéostats à liquide. 

Ceux-ci sont formés de trois vases métalliques contenant 
une dissolution alcaline et disposés sur une même plaque 
métallique. Us sont munis de couvercles mobiles auxquels 
sont fixées des lames métalliques que Ton fait plonger plus 
ou moins dans le liquide pour opérer le réglage de la vitesse 
du moteur (parliculièrement pour la mise eu marche). Si 
on amené les couvercles au contact des vases, les extrémités 
Ei,E2,E3, se trouvent reliées directement. Ces résistances de 
réglage pourraient être introduites dans les trois circuits de 
rarmature, lorsque ceux-ci sont constitués comme ceux de 
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l'inducteur (fig. 44). L'enroulement de l'armature peut être 
formé de barres reliées ensemble, aux deux bouts, par un 
cercle en cuivre. Le moteur de 
la figure 44 présente huit pôles 
tournants. Pour obtenir 2 k 
pôles tournants avec un tel en- 
roulement inducteur, il Taut évi- 
demment au moins 6 k barres. 

Voici quelques données rela- 
tives à un moteur Brown triphasé de 20 chevaux. L'induc- 
teur est fixe et extérieur; il porte trois enroulements ayant 
une extrémité commune (montage en étoile). 

Diimèlre e aùrieur de riiiducleur 5oo mm. 

L^irgcur de l'inJacleur 200 — 

Tension du courant 80 volts 

Fréquence du courant 40 périodes 

Nombre de tours de l'induit par minute 1200 

Section des fils de Tinducteur 40 mra' 

Nombre des fils de Tinducteur 90 

Poids du cuivre de Tinductour 20 kgr. 

Poids du fer de rinducleur 100 — 

Nombre de barres de l'induit 54 

Section des barres de l'induit. 100 mm' 

Poids du cuivre de l'induit i5 kgr. 

Poids du fer de Tinduit 70 — 

Poids total du moteur 420 — 

Différerice de vitesse entre la marche à pleine charge 
et à charge nulle 3 0/0 

Les noyaux sont construits comme dans le moteur que 
nous avons décrit ci- dessus. Ce moteur démarre avec un 
couple résistant correspondant à 20 chevaux, et ne cale pas 
pour une forle surcharge , il fonctionne sans bruit. Son ren- 
dement est estimé i\ 90 pour 100 environ. 

La figure 47 reproduit le schéma d'un inducteur en forme 
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(l*anneau muni de trois paires de bobines alimenlées par un 
courant triphasé el disposées de façon à engendrer deux 
pôles tournants. Ce dispositif est dû à M. v. Dolivo- 
Dobrowolsky. Nous avons déjà indiqué, figure 17, page 33, 

un autre enroulement d*induc - 
teur du même inventeur : l'an- 
neau porte douze bobines dont 
deux consécutives quelcon- 
ques sont traversées par deux 
courants présentant une diffé- 
rence de phases de 3o degrés; 
les trois courants à 120 de- 
grés se trouvent ainsi divisés 
en six courants décalés deux 
à deux de 3o degrés. 
Les nouveaux moteurs de YAllgcmeine Elektrkitàts Ge- 
sellschaft ont un induit à enroulement fermé comme celui 
décrit page 85, figure 43, disposé à l'intérieur de l'induc- 
teur. Celui- cr est un anneau en tôles, enroulé en anneau 
dans les petits moteui*s, et en tambour dans les gros moteurs 
(voir fig. 42 et 43). Us ne possèdent ni bagues, ni balais. 
Leur mise en marche s'effectue directement sans rhéostats. 
Comme l'indique le tableau ci-dessous, Tintensité du courant 
au démarrage est supérieure à la valeur normale; mais cet 
excès de débitne dure'que quelques secondes, et la puissance 
absorbée à ce moment est notablement inférieure à la puis- 
sance apparente. 

On a adopté la fréquence la plus basse possible, sans 
entraîner un coût excessif des transformateurs, et permettant 
également l'emploi de lampes à arc dont le bon fonctionne- 
ment exige, conmie on sait, que le nombre des renverse- 
ments par seconde ne descende pas au dessous dune cer- 
taine limite. On a adopté une fréquence de cinquante périodes 
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par seconde, et une tension efficace de soixante volts entre 
Tun quelconque des fils et le centre de l'étoile, soit cent volts 
entre deux fils quelconques. 

Ces moteurs, étudiés par M. v. Dolivo-Dobrowolsky, pré- 
sentent une grande simplicité, les rendements indiqués par 
le tableau sont très convenables. 



Moteurs triphasés de VMlgemeine Elektricitàts GeselU 
schaft(l). 



TYPES 



Puissance normale, en cheyaux. 

Nombre de pôles 

Poids en kgs, 

Courant dans chaque circuit au 
démarrage 

Courant dans chaque circuit à charge 
normale 

Courant dans chaque circuit à vide. 

Puissance électrique absorbée au 
démarrage, en kilowatts . • . 

Puissance électrique absorbée en 
charge normale 

Vitesse angulaire en charge nor^ 
maie, en tours par minute • 

Vitesse angulaire à vide, en tours 
par minute 

Vitesse angulaire théorique limite 
en t/m 

Rendement industriel en charge 
normale 

Couple ùù démarrage en mkg . 



DRl 



I 
8 

2 

i8 

» 

1,4 

0,23 

23oo 
238o 
3ooo 



DR 5 



2 

4 
65 



4 

0,52 

i4oo 
1490 
i5oo 
0,71 



DR 10 



4 
94 

20 

8 
4,5 

1,4 

0,985 

1375 

1490 

i5oo 

0,75 
0,52 



DR 50 



4 

245 

5o 

36 
i5 

5,65 

4,38 

1395 

1490 

i5oo 

0,84 
2,6 



DR 500 



5o 

8 
1200 

400 

280 
i5o 

5o 

40,2 

725 

745 

750 

0,9» 
49,4 



La figure 48 indique le principe d*un moteur triphasé de la 
maison Siemens et Halske ; il se compose d'un anneau fixe 



(1) L'Induitri» éleetHque du iO mai i89S. 
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muni de trois bobines qui reçoivent les trois courants ii,f 2, ta. 
A l'intérieur de cet inducteur est mobile autour d'un axe, un 
anneau Gramme (non représenté sur la figure), muni d'un 
collecteur ordinaire ; sur celui-ci frottent trois balais reliés 
aux trois extrémités des bobines induc- 
trices.Xes trois balais sont portés par un 
même balancier. Les trois courants /i, 
I2» h, à 120 degrés engendrent dans 
l'anneau extérieur un champ tournant. 
L'anneau intérieur, qui figure le montage 
en triangle, reçoit les courants 11,2, 
î2,3, i3,i, qui engendrent également un 
champ tournant. Grâce à Temploi du 
collecteur les courants arrivent à l'anneau intérieur en des 
points fixes, dans l'espace, quelle que soit la vitesse de rota- 
tion; le champ tournant développé dans cet anneau fait donc 
un tour par période, comme celui de l'anneau fixe. 

En calant les balais de façon que ces deux systèmes de 
champ ne soient pas dirigés suivant les mêmes rayons, Tan- 
neau mobile tendra à rapprocher l'un de ses pôles, nord par 
exemple, d'un pôle contraire de Tanneau extérieur. Mais 
le jeu du collecteur assignera à ces deux pôles une distance 
dépendant du calage des balais. Si ce calage est tel que les 
pôles des deux anneaux soient en regard, le moteur ne 
tournera pas; le sens de rotation du moteur sera à droite 
ou à gauche suivant que, à partir de cette position, on calera 
les balais à gauche ou à droite. La vitesse du moteur aug- 
mentera évidemment entre certaines limites avec l'angle de 
calage des balais. Cette propriété présente de l'intérêt au 
point de vue des applications à la traction. 

D'autres moteurs de la maison Siemens sont construits 
d'une façon analogue sauf que le collecteur est remplacé par 
trois bagues isolées sur lesquelles frottent les trois balais. 
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CHAPITRE VI 

CALCUL D'UN MOTEUR ASYNCHRONE 

Etnde da champ magnétlqae engendré par an anncan ttramttie 
alimenté en deax points diamétralement opposéa. 

Soit un noyau de fer doux A muni d'un enroulement con- 
tinu, genre Gramme, et disposons concentriquemcnt à A un 
second noyau en fer doux B, Lançons dans Tenrouiement 
de A un courant continu 2I entrant en X et sortant en X'. 
Nous aurons pour ainsi 

Bg. 49 



t.. 



f^^^ 




dire deux électro-aimants 
courbes excités par un 
courant I et accolés par 
leurs pôles de même nom . 
Le noyau A se trouve 
shtinté magnétiquement 
sur sa longueur par le 
noyau B. Nous nous pro - 
posons d'étudier la répar- 
tition des lignes de forces dans les noyaux et dans Fentrefer. 
Soit : 

/ la longueur commune des noyaux suivant Taxe; 

p le rayon extérieur du noyau intérieur B; 

di et S2 épaisseurs radiales des noyaux; 

a épaisseur radiale de l'entrefer; 

z nombre de spires excitatrices par centimètre de déve- 
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loppenient de la fibre moyenne de A, supposé constant en 
chaque point de cette fibre. 

h=^r.z\ force magnélisanle de Tenroulement par centi- 
mètre de développement de la fibre moyenne de A, 1 étant 
exprimée en C.G. S. 

Il perméabilité des noyaux A et B, supposée constante; 

Vi potentiel magnétique dans une section méridienne OZ 
quelconque du noyau A, supposé constant dans toute reten- 
due de celte section ; 

Vi potentiel magnétique dans la section OZ de Tanneau B, 
supposé également constant dans toute la section ; 

b nombre total de lignes de forces dans Panneau A traver- 
sant normalement la section méridienne OZ et comptées posi- 
tivement dans le sens XYX'; 

b' nombre total de lignes de forces dans la section Z de 
Tanneau B; 

/3 densité d'induction dans Tentrefer, dans le plan OZ, 
comptée positivement dans le sens ZO. 

Nous admettrons que les dérivations magnétiques dans 
Tair, en dehors de l'entrefer, sont négligeables, c'est-à-dire 
que toutes les lignes de forces émises par A se ferment par 
l'entrefer et par B. 

On voit aisément qu'il résulte de Thypothèse précédente : 

(,) b'=-b 

On a : 

(2) dh = J^nz \([j-]-a-{'-jda 
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Le nombre de lignes de forces dans rentrefer compris entre 
les plans Z et 71 est jS. /. p. d a et on a : 



Ipda 

La densité d'induction /3 dans le plan OZ, dans Tentrerer^ 
a donc pour valeur : 

(5) 3="-!^' 

D'autre part, on a évidemment : 

(6) /3./.|»da= — dô 

Différentions les relations (5) et (6), il vient : 

(7) <^/3 = ^ 

(8) lpd^da = — d^b 

D'où l'on tire : 

■ d*6 rfui — dt)g 

et 

^ ' d<^ a da. 

Remplaçons dans (10) dvi et dv.^ par leurs valeurs données 
par (3) et (4) ; il vient : 

^1 ■ ^ 7 
Posons : 



d^ — ^^l T ^-+- 






[JLtt ' 



a, 
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(il) devient: 

(i4) 55^ = "»*-/' 

d'où l'on tire : 

(-5) '-f ,,; "' +g 

Jo i/ / (amôdô — 2/;d6)-hC 
G et C étant des constantes d'intégration. En posant : 

(.6) i=9 

^ = C, 

CVm = C; = Log.Ci 

on a en effectuant les inlégralions : 

(17) 6 = 7 + 7'^ -^ Q ' 

Posons : 

Ci ^ 9* — C 



2 2lij 



(17) devient 



6 = (3f-+-Kc -+-Kc 



Les deux demi-anneaux À étant symétriques par rapport à 
XX', le flux magnétique change de signe enX et en X', quand 
on passe d'un demi-anneau à l'autre; il s'annule donc pour 
«== et pour a = 7r. Les constantes R et R' sont donc déter- 
minées par led relations : 
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(,8) « = 7-h R -H K' 

(19) o = q-\-lLe -l-K'c 

D'où Ton lire finalement : 

e 



95 



(20) '> = 7[^ 



î^y/mTC 



e 



e I v/m(it— a) 



1 



(.0 /3i=_if ==-^^^re^^-_e^^'-='n 



On a, en verlii de (6), (16) et (20): 

Cette relation montre que /3 s'annule poura = - ; la den 

site d'induction dans l'entrefer est donc nulle dans le plan OY. 
Puisqu'on a : 

b est maximum pour «=-; autrement dit, le nombre de 

lignes de forces dans les noyaux est maximum dans la section 
OY, et égal, pour le noyau A, à : 

yfnx'K 



(22) 






L'équation (21), donnant l'intensité du champ dans Tentre- 
fer aux divers points du 
demi-cercle fgk^ repré- 
sente une courbe dont l'ai - 
lure générale est celle de 
la ligne ÂOB de la figure 
ci-contre. 

Il est évident qu'une 
telle répartition des lignes 
de forces ne donne pas un 
champ moyen élevé dans Tentrefer, si l'on ne veut pas que 
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rinlensité maxima de ce champ soit excessive, ce qui 
donnerait lieu à des fuites magnétiques considérables. 



Cherchons maintenant quelle doit être la répartition de 
l'excitation sur Tanneau A pour que la densité du champ dans 
l'entrefer varie comme les ordonnées d'une sinusoïde. 

Soit jS^ la densité maxima du champ dans l'entrefer. Com- 
ptons les angles à partir de Y dans le sens XX'; on aura^ 
par déGnition : 

On a, comme précédemment : 

D'où : 

(3) db = — fi^lf, sin ada 

En intégrant cette équalion, il vient : 

(4) 6 = /3«,/pcos« 

La constante d'intégration est nulle, car 6 est nul pour 
« = -. Ona, en outre, comme précédemment : 

filpdcc = 



a 



Ipda 
ou : 

(5) Vi — V2 = a/3^sin« 



(6) dVi=:dh 



fimlpip-i-a-^ — -J COS ocdoc 



t^là. 



Digitized by 



Google 



LES COPIANTS POLYPH\Sî':S 97 



(7) dv. = ^' ^^ 



Différencions (5) et remplaçons Jt^i et dw^par leurs valeurs 
données par (6) et (7); il vient : 

«/3^ cos «(/« = dvi — (/l'g 

(8) dh = a^„,cos o^dcc-h^\p(j -h j\-{-j] cos ada 
Intégrant cette relation, on a : 

(9) '*='3'"[«+KKi"^i)'^l)]''"" 

On a d'autre part : 

' (lui 

c'est-à-dire que ft désigne Texcilalion produite parla parlic 
d'enroulement comprise entre le plan OY et le plan méri- 
dien OZ correspondant à l'angle a. La relation (9) montre 
que cette excitation doit croître comme le sinus de V angle a. 
L'équation (8) exprime que Vexcitation par centimètre de 
développement de Vanneau A^ aux différents points de la cir- 
conférence, doit varier comme le cosinus des angles « défi- 
nissant les positions de ces points. 

Cette excitation variable par centimètre a pour expression 
ni, n étant le nombre de spires par centimèlre au point con- 
sidéré, et I le courant (en unités C.G.S.) qui parcourt ces 

Courants POLYPH'. SES 7 
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spires. On peut donc obtenir celte excitation variable aux 
divers points de l'anneau, de trois manières différentes : 

1° En prenant 1 constant et Taisant varier n comme cosa; 
2*" En prenant n constant et faisant varier I comme cosa; 
3° En faisant varier n et I simultanément. 

C'est la deuxième méthode que nous aurons à envisager 

dans le calcul d'un moteur à 
champ tournant. 

Dans la figure 5i, on a 
porté en abcisses les lon- 
gueurs développées des arcs 
poc du cercle extérieur de 
Tanneau B, et en ordonnées 
les valeurs de la densité d'in- 
duction jS dans Tentrefer, et 
de l'induction totale b dans 
le noyau A^ dans un même 
plan méridien. L'induction dans B serait représentée par 
la courbe symétrique. Ces diagrammes sont des sinu- 
soïdes. L'induction totale b est nulle dans les sections OXet 
OX'; elle est maxima dans le plan Y partageant Tenroule- 
ment excitateur en deux parties égales. La densité d'induc- 
tion jS dans l'entrefer est en retard de 90" sur b. Elle présente 
un maximum négatif dans le plan OX, elle est nulle dans le 
plan OY, et a son maximum positif dans le plan OX'. La 
seconde moitié du diagramme est donnée par la moitié infé- 
rieure des anneaux. 

Remarquons encore (éq. 4) que b vaHe comme coscc, c'est- 
à dire comme l excitation par centimètre de longueur dajis la 
même section. 
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Calcal d'an inotear ««jnehronc A deox pAlcs 

Supposons que l'anneau A porte un enroulement formé 
d'une infinité de bobines ou spires infiniment minces dont 
les extrémités seraient soumises à des pulsations de tension 
e de même période T et de même maximum e, mais de phases 
différentes et telles que l'in- 
duction totale 6, dans la sec- 
tion du noyau, par un plan 
méridien OZ quelconque, soit 
proportionnelle au sinus de 
l'angle XOZ augmenté de 

l'angle -7=- = 27rnf = fw^ T 

étant la période d'une pulsa- 
tion complète, et n le nombre 
de pulsations complètes par seconde. C'est dire qu'une 
pulsation complète se propage sur la circonférence entière 
dans l'intervalle de temps T. 

Appelons bm le maximum de l'induction totale b dans le 
noyau inducteur A, et /3^ le maximum de la densité d'induc- 
tion /3 dans l'entrefer, et prenons comme origine des angles 
le plan méridien Y. Les quantités b et /3 dans un plan méri- 
dien Z quelconque, et à un instant t quelconque, sont donc 
définies, par hypothèse, par les relations : 

(i) bt = bmsm f- + « + 27rnn 

(2) /3, = /3^sin(« + 27rn<) 

Pour f = 0, on a : 

(3) 6 = 6„,sinf ^H-aj 
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(4) 



f^ = l%^ sina 



Les relations (3) et (4) donnent les diagrammes 6 et /S en 
lignes pleines de la figure 53 identiques à ceux de la figure 5 1 . 
Les relations (i) et (2) donnent les diagrammes b^ et /3^ en 
pointillé qui ne sont autres que les précédents déplacés vers 

la gauche de la figure d'une 



Yig. 53 




quantité 27^n^ Le champ dans 
V entrefer tourne donc tout 
d'une pièce avec une vitesse 
angulaire constante nnn; en 
restant constamment identi- 
que à lui-même. Dans l'exem- 
ple choisi, ce champ fait un 
tour par période, ou n tours, 
par seconde, autour de Taxe 
du moteur. 
On voit aisément que les phénomènes qui se produisent 
sont identiques, à chaque instant, à la position près dans 
l'espace. 11 nous suffira donc, pour étudier les phénomènes 
d'induction et calculer le couple moteur, de considérer le 
moteur, en allure normale^ à un instant quelconque, t = o 
par exemple, et de faire tourner le champ de l'entrefer avec 
une vitesse arrn. 

Admettons, comme précédemment, que les fuites magné- 
tiques par l'air sont négligeables, et que Tinduction dans le 
fer est proportionnelle à la force magnéto -motrice, ce qui 
revient à considérer la perméabilité des noyaux comme con- 
stante, quelle que soit la densité d'induction, et à négliger 
l'hystérésis et les courants de Foucault. 

Imaginons le noyau B entouré, sur toute sa périphérie, 
d'une infinité de spires métalliques jointives, infiniment 
minces et fermées sur elles-mêmes, formant pour ainsi dire 
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une gaine uniforme, mais dans laquelle les couranis induits 
ne peuvent circuler, sur le limbe de B, que suivant des géné- 
ratrices de ce cylindre. 

On a donc à l'instant t = o, comme précédemment : 

(5) ;S,,= -« 

Il est facile de voir que l'accroissement -7- d« deTinduction 
totale dans le noyau B est égal et de signe contraire à 

-r- da : 
ila 

(o) —-doL=^ -j-d& 

^ ^ da doc 

Il en résulte que l'on a : 

(7) à' = -b 

Conservons les mêmes notalions que dans le cas précédent, 
et appelons : 

Ti la résistance de l'enroulement de A par centimètre de 
largeur compté sur la circonférence moyenne de A; 

1*2 la résistance de l'enroulement induit par centimètre de 
largeur compté sur la circonférence moyenne de B; 

f'i le courant excitateur par centimètre de largeur compté 
sur la circonférence moyenne de A; 

t'a le courant induit dans Tenroulement de B par centimètre 
de largeur compté sur la circonférence moyenne de B; 

n' le nombre de tours de B par seconde, en régime normal; 

M le couple moteur; 

On a évi.î mment : 

(^^ /' ô^dcc '' {p~'i)^''=— """"^p ('^ ~ ^*') ^- ^^" "^ 
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d'où : 

(9) '. = ^-77 

En outre, on a comme précédemment : 

(10) dVi = 4'^ii Ip-^a-^ — 1 dot — b2 — i — 

/ d\ V — -^jda 

(II) dv, = /ini,\^p-jjdcc+b ^ ^^/^ 



Le nombre de lignes de forces dans Tcnlrefer, entre deux 
plans infiniment voisins est : 







filpda 


a 




Ipda 


ou : 








(12) 




/3- 


Vi — V2 

a 


D'où Ton 


déduit : 






(.3) 




nr-da = 
da 


dVi — dvçi 
a 


On a évidemment 


• 
• 





or = — plUi^yp 1 (la 



»•« 
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Le couple moteur M a donc pour expression : 

/ 



l I ^^ 

M = 4 / _ 



/S«d« 



(.5) 

t,rV/-'(/>--|)(n-«'}/S'„ 



M est le couple moteur exercé sur Tarbre du récepteur ; il 
est un peu supérieur au couple résistant appliqué à la poulie, 
par suite du frottement des tourillons. Des dimensions de la 
poulie et des tourillons on déduira le couple de frottement 
qui sera égal à une fraction k du couple résistant sur la poulie. 
Si P est la puissance utile du moteur, on aura : 

(i6) M = (.+*)J^, 

La quantité (n — ri) est approximativement la différence 
entre le nombre de tours par seconde du moteur à vide et 
celui à pleine charge; cela ne serait rigoureusement exact 
que si le récepteur avait un rendement égal à l'unité. Prati- 
quement la différence entre les nombres de tours par seconde 
à vide et à pleine charge est un peu inférieure an — n'. En 
général, on s'impose ce ralentissement n — n' de telle sorte 

n — ri . 
que soit un certam pour cent, 3 pour loo par exemple. 

Si, en outre, on s'impose la densité d'induction maxima 
^^ dans l'entrefer, et si on a déterminé p et / par les considé- 
rations que nous indiquerons ultérieurement, la relation (i5) 
donne la résistance r^: 

»«'?''• (p-^)(n-»0 A 
(,„ ..= \-^ 
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tous les facteurs du second membre étant connus. Le cou- 
rant ig se trouve aussi complètement déterminé par Téqua- 
tion (9). En combinant (9) et (17) il vient : 

M 



(,8) 



On a en outre 



-ip(f-~}^^ 



sma 



(19) 6 = — pl(i^ / sinada = p/j3^cosa 

Remplaçons dans (i 3)' y-, dvi et dv2 par leurs valeurs 
tirées de (4), (10) et (11); il vient: 

(20) ai3^cosarf« = 47Tîi (jo-f-a-h— jrfa — 6-^ ^Z 

\ 2/ y-lô^ 



On en lire, en tenant compte de (i8) et (19) : 



(21) e,= 



'(-1) 



Xi3,«cosa 



^ûMp-ha+^^ 



TT-X^Sina 



Posons 

(22) 



a 



'(-I) 



47r^p-ha+^j 4ff/^ai 4T:(;:ô^(^p-ha-h—) 



= A 
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(^3) 7—^ rr = B 



La relation (21) devient : 

n 

(24) il = A /3« cos « — B — sin flf 

Posons encore : 

(25) T= = '»* 



"s 



(24) devient alors 



(26) *, = -^A«jS|;,H-B«^ 8in(«- 



4') 



La reIation(25)montre que l'angle <{« décroit de- à o lorsque 

le couple moteur M croit de o à Too. De Texamen des équa- 
tions (18) et (26) il résulte que, dans un plan méridien quel- 
conque OZ, la phase du courant induit ù est en retard de ^ 
sur celle du courant inducteur t'i; ce retard serait égal à 

- pour M = o (nous avons déjà dit qu'en marche, par suite 

des résistances passives, M ne peut jamais être nul), il ten- 
drait vers o lorsque M tendrait vers Tcx). Les phases des deux 
courants tendent donc à coïncider à mesure que la charge 
du moteur augmente. 

Les courants t'i et i^ ont pour maxima : 

(*7) ^* = V^^''^»"^^*S 

M 



(28) J,= 



:/p(,-^)/3. 
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Le courant excitateur ù dans un plan méridien OZ quel- 
conque, et à un instant t quelconque, a pour expression : 

(ag) ti = — Ji sin (« — </; -f-a7rn<) 

La tension e aux. extrémités de la spire considérée est, à 

l'instant / : 

o X db 

(3o) c = ritiH-^rff 

Or : 

(3i) 6 = 6„sin i-^a-^^nntj =pZi3^sin [--^a-^unnlj 

donc : 

I e = — ^riJiSin(a — vp-haTTw/) ■ ' . 

rSlJ -hp/27rni3«C0sf^-f-a4-27rnM \ 

= — riJiSÎn(^-^a + 27rnf) 

— p/2 7rh/3w8in(a-f-2 7rnf) 

' En développant le second membre de cette équation, on a : 

(33) e = — 7'iJiCOS^sîn(a + ^7rn/) 

•+■ Ti Ji sin ^cos («H- 2îrH0 — pi 2 îrn/3m sin (a -|- 2iint) 

Remplaçons Ji, sin ']^ et cos ^ par leurs valeurs, et posonsr 
(34) —ir^ =^9X 

Il vient : 



(35) e = -i/<nA/3«)^+/r,B|?.H-pZ27rn/3^y 
Xsin(a — x + î^'^^O 
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dont le maximum absolu est : 



107 



(36) 



= 0^ A/3,)2+ (r, B~L-hp/2 7r7;/3> 



La tension e aux bornes d'une spire inductrice quelconque 
doit donc varier sinusoïdalement avec la position de cette 
spire, à un instant donné et avec le temps /, pour une posir 
tion a donnée. 

La relation (34) montre qu'on a : 

c'est-à-dire que la phase de la tension e aux bornes d\ine 
spire inductrice quelconque est en, avance sur le cou- 
rant t'i dans ladite spire, d'un angle : 



D'ailleurs cet écart diminue au fur et à mesure que le 
couple moteur M 

Fig. 54 
Y 



augmente. En ou- 
tre, si on fait ri 
très petit, jM cor- 
respondant à la 
charge normale 
du moteur , on 
peut rendre x très 
petit. 

Le diagramme 
ci-contre indique 
les diverses quan- 
tités que nous venons d'étudier dans leurs phases res- 
pectives. Pour une valeur très grande du couple moteur 
M, et, t'i et 12 ont sensiblement la même phase; pour M = o, 
l'i coïnciderait en phase avec l'induction totale b dans le 
noyau A. 
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Remarquons encore qu'à faible charge le courant excita- 
teur t| se trouve décalé en avance sur la tension et. 

La seconde des relations (32) exprime que la tensimieaux 
bojnes d*iine spire inductrice quelconque est égale et de signe 
eontraire à la différence algébrique du nombre de lignes de 
forces de Ventrefer qui coupent^ par seconde^ le côté intérieur 
de cette spire, par suite de la rotation du champ, et de la 
perte de tension viii produite par le passage du courant dans 
cette spire. 

La perte de puissance due à la résistance de l'enroule- 
ment excitateur a pour expression : 

(3?) =«(p-f-o-h^*)nJ! 

La perte de puissance dans l'enrouiement induit est : 

(38) J ' h=o 

= 2 « (n — n') M 

La perte de puissance dans Pinduit est donc numérique- 
ment égale au produit du couple moteur par la perte de vitesse 
angulaire, comme c'était à prévoir au point de vue méca- 
nique. 
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Si les dimensions du noyau Â sont connues^ on déduira 
de (ifn ou de 6^ 1^ densité d'induction maxiina dans le fer 

Tj ; le volume du noyau et la fréquence du courant^ ainsi 

que la nature du fer étant connus, on pourra calculer 
approximativement la perte de puissance W due à Thysté- 
résis et aux courants de Foucault ; les variations du magné - 
tisme dans le noyau de l'induit étant relativement très lentes, 
on pourra tout d'abord négliger la perte correspondante. 

Soit P la puissance utile du moteur et P la puissance à 
ses bornes ; on a : 

t/ «1 = 

(89) =7:^p + a-h-')e^JiCOs(4' — z) 

Le rendement du moteur est : 

P 



(4o) 



P + p + W-hWi + Wg 



F étant la puissance absorbée par les résistances passives. 
Remarquons que toutes les quantités considérées dans 
cette étude sont exprimées en unités G. G. S. 

Calcul d*iM moteor A plaslears paires de pôles 

Le moteur idéal que nous venons d'étudier ferait environ 
n tours par seconde, n étant la fréquence d'une pulsation de 
tension. Si l'on veut réduire cette vitesse angulaire à une 

valeur ^ voisine de jt, K étant un nombre entier, on cons- 
truira le moteur de façon qu'il se produise 2 K pôles (K pôles 
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NorJ, K pôles Sud) de telle sorte que l'un quelconque des 
champs tournants décrive, par période, une angle -rr, c'est- 
à-dire effeclue un tour complet en K périodes. 

Dans ce cas Tinduclion totale 6, dans une section méri- 
dienne Z quelconque du noyau A, à Tinslant /, a pour 
expression : 

(4i) b = bm sin (-H-Ka + 2,r,ntj 

et la densité d'induction /3 dans Tentrefer, dans le plan OZ, 
a pour valeur : 

(42) j3 = ftm sin (K « -h 2 Tînt) 

Faisons t = o. 

Le courant î^ est alors : 

/5fp27r( ^^~^^ ) /p 271 (^-^-^) i3;„ sin Ka 
(43). i,=.^ V^^^ = V 

Le couple moteur M s'exprime par : 



■ — /S„ I sin'K«a« 



7 o 

SoX In — ri\ 



(44) 5^ îZUw ff^ 

expression qui, pour les mêmes dimensions du moteur et 
pour la même valeur de la densité d'induction maxima jS^ dans 
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Tenlrefer, est identique à la relalion (15). Le couple moteur 
sérail le même dans les deux cas. 

La résistance r^ de Tenroulement induit est donc donnée 
par la formule : 

(45) r2 = — ^ , 

Cette résistance de l'enroulement induit, par centimètre 
de largeur mesuré sur la fibre moyenne du noyau B, est donc 
la même, à dimensions et à densité d'induction maxima 
égales, que le moteur possède une ou plusieurs paire de: 
pôles, si Tdn admet, dans les deux cas, une même perte rela- 
tive de vitesse angulaire entre la charge nulle et la pleine 
charge. 

Soit N le nombre de tours par seconde du moteur à charge 
normale; on a: 

La puissance sur Vindait du moteur est : 

On déduit des relations, (43) et (44) : 

M 

On a comme précédemment : 

(48) ^Z|9 = -^=- K6„co8(|-4-K«) 



(47) t8 = ^- — sinKa 
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ou : 




(49) 


Z/5/3« si n K a = — K 6^ sin K « 


d'où : 

(5o) 


6 ^P^- 


On a encore 


l 


(5.) 


d/3 , dVi — dvi2 

-—doc^ 

da a 



ou 



(52) Ka/3„»cosKa = 47rt, {p4-a-f--j — 4^h(p ') 

En remplaçant t« et 6 par leurs valeurs trouvées plus haut, 
et en posant : 

K« f f(f-7) 



47r/^|3 + a-f--ij 47r«aiK ^T:{p-i-a-\ — ^V^gK 



et 



(54) -. jT=B 

11 vient : 

(55) fi = A/3„cosKa — B-^sinK« 

Posons : 

(56) -T-='ît 

"s: 



^m 
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(55) devient alors : 

(57) i, = -y^s2jil^B'^ sin(K«-^) 

Les courants ?i et i^ dans rinducteur et dans Tinduit ont 
donc pour valeurs moxima absolues : 



(58) J, = Y/AV4-f-B-^| 

(59) h = A^—- 



Knlp(^p-^y^ 



Considérons maintenant le moteur à un instant / quel- 
conque. La tension e aux bornes de la spire située dans le 
plan OZ a pour expression générale, à Tintant t : 

(6o) e = /vi+^; 

Or, on a : 

Ti t'i = — Ti Ji sin (K (X — ^ -f- 2 TT/i /) 

ji= — ^^27rwsm(Ka-h27rn<) 

Donc : 

(6i) e = — Vi Ji sin (K « — | -htinnl) 

^ y. ' sin(K« + 27rn/) 

En développant le second membre de cette équation, et 
remplaçant ii , sin -^ et cos ^ par leurs valeurs, il vient : 

(62) e = 7-1 A [i,„ cos (K a H- 2 7rn f ) 

_(,,B|--4-^-^^)8in(K« + ..nO 

Courants polyphasés. 8 
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Posons comme dans le cas précédent : 
(63) ■"^''■'- 



1 » «~ ^ i? 



""fl 



(62) tîevîenl 



(64) e = -\/(r,AW. + (r,B|!- + 'fî^''^y 
X sîn (K a — Z + 2 7:?i /) 



dont le maximum absolu est ; 



(65) .. = y/(,,A,3.).+(,,B|-4-'y-^) 

e^ est donc le maximum de la différence de potentiel aux 
bornes d'une spire inductrice. 



Cas d'un ladalt cnroalé ca tamboar 

Une méthode analogue de calcul montrerait que Ton 
obtiendrait à peu près le même résultat si le noyau B portait 
un enroulement composé de spires jointives inQniment min- 
ces^ fermées sur elles-mêmes, isolées entre elles, mais enve- 
loppant chacune le noyau suivant deux génératrices opposées 
et les deux diamètres correspondants des joues du cylindre. 
Seulement, dans ce cas, la résistance r% serait la résistance 
de la partie d'enroulement située d'un côté de l'axe et 
occupant sur la fibre moyenne de B un arc égal-a un centi- 
mètre. Cet enroulement serait identique à celui d*un tambour 
V. Ilefner Âlteneck, dont les spires seraient fermées sur 
elles-mêmes. 

Il est facile de voir que tous les points de ces spires situés 
sur Taxe se trouvent au potentiel o. On peiU donc réunir 
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ensemble toutes ces spires aux centres des joues du cylindre 
par exemple, au moyen d'un anneau concentrique à Tarbre 
du moteur. Enlin, pour diminuer la résistance de cet enrou- 
lement et simplifier la construction deTinduit, on a supprimé 
les parties radiales des fils et on a augmenté le diamèlre des 
anneaux mentionnés ci-dessus, de façon que ceux-ci se 
trouvent au droit des fils induits : c'est le genre d'induit de 
M. V. Dolivo-Dobrowolsky que nous avons signalé précé- 
demment (page 85). 

Application dii calent à nn moteur induntrlel 

Induit. — Prenons comme exemple un moteur à deux 
pôles, avec induit à barres du système de MM. v. Dolivo- 
Dobrowolsky et Brown (flg.42). La fréquence n est connue; 
dans le cas contraire, on lui assignera une valeur déterminée 
voisine de 5o périodes par seconde, par exemple. On s'im- 
posera le ralentissement à pleine charge, 5 0/0 par exemple : 

n — n' ^ 

La vitesse angulaire du moteur ti (tours par seconde) sera 
donc connue. Dans Tavanl-projet du moteur, on déterminera 
le rayon de l'induit de façon que sa vitesse langenlielle soit 
d'environ i5 mètres par seconde; on prendra la largeur/ 
égale au rayon. 

On déterminera la section totale des barres induites, de 
telle sorte que la résistance R de tontes ces barres en quantité 
soit égale à la résistance totale de l'enroulement précédem- 
ment calculée : 



(1) R = . 



j"" 



"(-I) 
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On donnera alors à chaque barre une section et une forme 
telles que la densité d'induction dans le fer, entre deux barres, 
soit inférieure à iS.ooo unilés C. G. S. 

La section de chacun des anneaux de connexion des barres 
se déterminera d'après le courant maximum traversant une 
section quelconque. Ce courant est : 



=j;.,(,-|).«=(.-i| 



La densilé d'induction maxima /3^ dans l'entrefer, sera 
prise entre S.ooo et 6.000 unités C. G. S. suivant les dimen- 
sions du moteur, les nombres, les plus élevés correspondant 
aux types les plus puissants. 

Indxidcur. — L'épaisseur du noyau inducteur A se déter- 
minera en fixant la densité maxima d'induction yr inférieure 

à 10.000 C. G. S. 

En réalité l'enroulement de l'inducteur est constitué non 
par une infinité de spires alimentées par des courants dont la 
tension varie d'un point à un autre de la circonférence, d'une 
manière continue, mais par un certain nombre de bobines 
occupant chacune une fraction aliquote de l'anneau, et sou- 
mises à des pulsations de tension, présentant, pour deux 
bobines consécutives quelconques, une différence de phase 
égale à une fraction de période exprimée par le quotient de 
Tunité par le nombre de bobines inductrices, correspondant 
à deux pôles, d'une façon générale. 

Nous avons déjà indiqué (fig. 47) le schémaf reproduit ci- 
contre, d'un anneau à deux pôles muni de trois paires de 
bobines montées deux à deux en tension, et alimentées par 
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trois courants décalés de i/3 de période; les trois circuits 
sont montés en triangle entre les trois 61s de distribution. 

La figure 17 de la page 33 re- 
présente un anneau à 2 pôles en * 
roulé de 12 bobines alimentées 
également par trois courants, 
ayant deux à deux un écart de 
phase de i/3 de période. Plus sera 
grand le nombre des bobines de 
Tiuducteur, plus on se rappro- 
chera de I hypothèse faite pour le 
calcul du moteur. Dans le cas de 
la figure 55, la différence de pha- 

ses des courants dans deux bobines voisines est de 1/6 de 
période; cet écart n'est que de 1/12 de période dans le cas 
de la figure 17. 

Considérons un inducteur à deux pôles (fig. 55) excité 
par 6 bobines occupant chacune 1/6 de la circonférence. 
Les tensions aux bornes de ces dernières seront de la forme : 




ei = e sin 2 nnt 

e2 = esin Uj^nt-h^J 

C3 = «8in l27rn/-+--^l 

«4 = e sm 1 2 nnt •+- -^j 

P5 = fi sm 1 2 T:nt -+- -g- j = 

ee = fism ^27tn<H — ^)==- 



— et 



— C3 
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Le courant Ji (équ. 27, page io5) : 



,,^^A.fi + B.| 



représente le maximum de rexcitatioii par centimètre de 

longueur de la circonférence moyenne de Tanneau A. C'est le 

dixième des ampèresAours par centimètre (pour le maximum 

du courant). 

Soit : 

D S. 

— = p-4-«H , le rayon moyen de Tanneau A, 

z nombre de spires d'une bobine inductrice, 

I moyenne efûcace du courant dans chacun des 3 circuits, 

E — de la tension — 

A longueur moyenne développée d'une bobine. 



)n a: 




(1) 


). = -^ - centimètres 
2 


et: 




(») 


Z1V2_ g ^J, 



En général, la tension E aux bornes du moteur est donnée; 
c*est le cas si le moteur doit être branché sur une canalisa- 
tion secondaire générale. La relation 36 de la page 107 donne 
la valeur maxima e^ de la tension aux bornes d'une spire 
inductrice quelconque. On aura approximativement : 

E N 2 = 2 z e,H 
d'où : 

(3) z = i^ 
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E étant la tension eflicacc aux bornes d'une paire de bobines 
diamétralement situées. 
Le courant I aura donc pow valeur : 

Les densités de courant dans les enroulements inducteurs 
et induits, ainsi que les surfaces de rayonnement de la 
chaleur dégagée, se détermineront comme pour les dynamos 
à courant continu. 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



QUATRIÈME PARTIE 

LES TRANSFORMATEURS A COURANTS POLYPHASÉS 



GHAPITIIE VII 

THÉORIE DES TRANSFORMATEURS A COURANTS 
POLYPHASÉS 

Les transformateurs à courants polyphasés, à part la mul- 
tiplicité des circuits, no présentent pas de diiïérence essen- 
tielle avec ceux à courant monophasé. Nous nous étendrons 
donc peu sur le calcul de ces appareils, renvoyant le lecteur 
désireux de plus amples renseignements aux ouvrages trai- 
tant des transformateurs à courant alternatif ordinaires. 



Transiormatcar* h coarant biphasé 

La figure 56 est le schéma d'un transformateur à courant 
biphasé. Le circuit magnétique d'un tel transformateur pré- 
sente une grande analogie avec un circuit électrique de cou- 
rant biphasé. Le noyau, en tôles minces, se compose de deux 
barres AB, A'B' qui portent chacune Tune des bobines pri- 
maires alimentées par les deux courants décalés d'un quart 
de période, l'un par rapport à l'autre, ainsi qu'une bobine 
secondaire. Une troisième barre intermédiaire GC est reliée 

Ck>URANT8 P0LTPBA8B8 9 
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aux deux premières par les côtés AÂ', BB' ; les lignes de forces 

émises par AB, Â'B' se ferment par GC. Celte branche ne 

porte pas d'enroulement. L'appareil se compose en somme 

de deux transformateurs 
Fiq 5g simples alimentés cha- 

cun par Tun des cou- 
rants décalés d'un quart 
de phase, et ayant un 
élément de leurs circuits 
magnétiques commun. 

Nous admettrons que 
les fuites magnétiques 
dans l'air sont négli- 
geables. 
Soit : 
^1, e\ tensions instanta- 
néesaux bornesdesdeux 
bobines primaires ; 

El leur moyenne efficace commune; 

/t, ^1 courants primaires instantanés ; 

Il leur moyenne efficace; 

r>, e.» forces électromotrices secondaires ; 

E> leur moyenne efficace; 

/-, l'w courants secondaires ; 

L leur moyenne efficace: 

n fréquence (^périodes par seconde) : 

Ri résistance d'une bobine primaire; 

Ri résistance d'une bobine secondaire; 

6,6' inductions totales instantanées dans les branches 
AB,A'B'; 

B leur maximum ; 

S section commune des branches AB, A' B ; 

S' section de la branche intermédiaire CC : 
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Ni nombre de spires d'une bobine primaire; 
N.2 nombre de spiros d*une bobine secondaire. 

On a les quatre relations générales : 



(») 


ei — R,<i — N,^^=-«) 


i^) 




(3) 




(4) 





Les équations (i) et (3) montrent que, si le maximum de la 
perte de tension Riij, Rit'i, dans chaque enroulement pri- 
maire, est très petite par rapport au maximum des tensions 
primaires ei,ei (dans les transformn»-.- 
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(7) = — B\/2Sin (27rn<4-y — -j 

Cette induclion totale dans CC a donc sa phase en retard 
d'un huitième de période sur celle de 6 et en avance d'un 
huitième de période sur celle de 6'. 

Son maximum absolu est égal à B v^2, c'est-à-dire au maxi- 
mum de Finduction totale dans chacune des barres AB, A' B', 
multipliée par 1,41 • Si donc on veut avoir la même intensité 
d'induction dans les trois barres, la section S' de la barre 
intermédiaire sera : 

(8) S' = Sv^ 

Les connexions AG^ BC\ \'C\ B'C sont soumises aux induc- 
tions totales h et 6'; leur section sera donc la même que celle 
de ABouA'B'. 

Les relations (i) et (2) peuvent s'écrire : 

db 

Donc, si, comme nous l'avons déjà dit, le maximum de Riti 
est très petit par rapport au maximum de Cu ies phases des 
tensions primaire Ci et secondaire eg, correspondant à une 
même barre AB, sont sensiblement opposées, c'est-à-dire que 
la phase de la force électromotrice de la bobine secondaire 
est en relard d'une demi-période sur la tension aux bornes 
de la bobine primaire. 

On déduit encore de (i) et (2) 

« . Ni 
(9) o^=zl{,u — j^^e2 
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N 
Le coefficient j^ est ce qu*on appelle le rapport de transfor- 

maiion de Tappareil considéré; c'est le quotient de la tension 
primaire par la force électromotrice secondaire lorsque le 
transformateur fonctionne à circuit secondaire ouvert. 

Ces différentes remarques élant faites, le calcul d'un trans- 
formateur à courant biphasé de puissance donnée P revient 

à celui de deux transformateurs à courant monophasé ayant 

P 
chacun comme puissance ~, et devant transformer un courant 

de tension efficace Ei et de fréquence n données, en un cou- 
rant de tension efficace E^ également donnée. 



Translormaicnr Schnckert à, conrani biphasé 

Le noyau magnétique de ce transformateur, représenté par 
la figure 57, est en deux pièces. L'une, formée d'un ruban de 
tôle mince enroulé en spi- 



Fig. 57 

Coupe suivant tf^^ 



raie, présente la forme d'un 
anneau plat dans lequel 
sont pratiquées des rainu- 
res radiales déterminant 
sur l'une des faces du dis- 
que une série de dents 
parallèles à l'axe. De deux 
en deux, ces dents portent 
une bobine primaire et une 
bobine secondaire super- 
posées. 

Les bobines primaires 
situées à gauche du dia- 
mètre XX' (fig. 58) sont 
reliées en série, et constituent l'un des deux circuits primai- 
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res. Les bobines secondaires correspondantes sont égale - 
ment réunies en série et forment un circuit secondaire. Les 

bobines disposées à droite du 
diamètre XX' sont connectées 
respectivement de la même 
manière et constituent le se- 
cond circuit primaire et le 
second circuit secondaire. 

La seconde partie du noyau 
est un disque uni, formé éga- 
lement d*un ruban de fer 
mince enroulé en spirale, 
que l'on fixe sur le premier 
au moyen de boulons. 

Les lignes de forces émises 
par Tun quelconque des en- 
roulements partiels se ferment par le couvercle et par les 
deux dents situées de part et d'autre. 

Les connexions des deux séries de bobines primaires sont 
montées sur le bord extérieur du cou vp»-'*''^ • - " 
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Tran»lorflMit€«rs é, eonramt triphasé 

Considérons une carcasse en fer (ûg. 59 et 60) formée de 
trois noyaux parallèles A, B, G, reliés magnétiquement à 
leurs extrémités par deux couronnes en fer D^ D'. Les barres 



1 



Flg. 59 



1 







Fig. 60 


h^ 


ij 




iL 


i 


^T^^ 


^ 


m 


\ ^ ^^TT* 'Vs 






^^' %yl 



A. B, G, seront des faisceaux de fils de fer ou de tôles, et les 
anneaux D, D\ seront formés d'un ruban de tôle enroulé en 
spirale. 

Ghacune des barres porte une bobine primaire et une 
bobine secondaire. La figure 60 représente le schéma de l'en- 
roulement primaire avec montage étoile. L'enroulement 
secondaire est disposé de la même manière. Les trois ten- 
sions primaires présentent deux à deux une différence de 
phase d'un tiers de période. 

Soit: 

^u ^'u ^"i les tensions aux bornes des bobines primaires de 

A,B,C; 
E| leur moyenne efficace ; 

iï^i'uh' les courants primaires instantanés ; 
Il leur moyenne efficace ; 
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n la fréquence ; 

Ri la résistance d'une bobine primaire; 

c%9 ^'«, e^les forces électroniotrices secondaires; 

Eg leur moyenne efficace ; 

«2, «%, t'i les courants secondaires; 

Ni le nombre de spires d'une bobine primaire; 

Ng le nombre de spires d'une bobine secondaire; 

S la section d'un noyau Â, B, G ; 

(T la section transversale des couronnes D, D' ; 

bj b\ b" les inductions totales dans les noyaux Â, B, G, à 
Tinstant t , 

B leur maximum ; 

x^x\cc\ les inductions totales dans les tronçons de cou- 
ronnes situés entre les barres A, B, G ; 

X leur maximum ; 

On a, par hypothèse : 

(i) ei = E\/2sin2 7rn/ 

(2) ei = E\/2sin ymnl 5-) 

(3) e;' = EVlsin^27rn/ — Ç) 

Les trois enroulements primaires donnent les relations : 

(4) ^1 — Riîi — Nij^=o 

(5) e;-R,f;-Ni^ = o 

(6) e;-R,ii\^N/^ = o 
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En considérant les trois circuits secondaires, on a : 

(7) -'^'-^^'-01 = " 

(8) _c'_N.3^ = o 



(9) -e;-H,db 



d/-« 



Les relations i, 2, 3, donnent, comme nous l'avons déjà 
vu dans la première partie de cet ouvrage : 

. (lo) ei-+-el-he;' = o 

Si nous admettons que les fuites magnétiques dans Tair 
sont négligeables, nous aurons : 

(il) b + b'+b''=o 

d'où : 

(12) d6-hrf6' + d6' = o 

Dès lors, les équations 4? S, 6, 10 et 12, donnent:. 

(i3) î\ + î';-f-/'; = o • 

Le circuit magnétique d'un transformateur à courant tri- 
phasé présente donc une grande analogie avec un circuit 
à courant triphasé. Les lignes de forces émises par l'un des 
enroulements partiels trouvent leur retour dans les deux 
autres barres, comme le mo:itre la relation 11. 

Il résulte des équations 4? ^9 6 que, si la valeur maxima 
des pertes de tension Ri^i, Ri «i, RiîT» dans les bobines pri- 
maires, est 1res petite par rapport au maximum des tensions 

GOURANTS POLYPBASÉS 10 
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db db' db" 
Ci, c'ijCÏy les fondions -jT' -yj^ -jj^ sont sensiblement sinusoï- 
dales, quelle que soit la forme des courants primaires 

!j,iî,t7-Les inductions tota- 



Fig. 61 



les 6, 6', 6% seront donc égale- 
ment des fonctions sensible- 
ment sinusoïdales. 

On voit encore que les 
phases des tensions secon- 
daires sont sensiblement op- 
posées à celles des tensions 
primaires rcspeclives. 
Nous pouvons donc écrire, 9 désignant un angle très 



1 ,*.. -X . -> i 




; 
1 
1 

1 
1 

i' 

1 

1 


ï 


- 1 ■ 
1 

1 
1 




1 

1 
1 
1 




^•-'•-jB— -'^-*— --ï^: 



voisin de — 
2 : 




(•4) 


b =:Bsin (2 7r?i<H-9) 


(.5) 


6' =Bsin( aTTH/H-f 5-) 


(16) 


6'' = Bsin(27rw<H-y — Ç) 



Considérons maintenant les inductions a?, x\ x" dans cha- 
cune des couronnes. La figure 61 représente la carcasse 
développée suivant le cylindre moyen. 

On a évidemment : 



(17) 


X — x" = b 


(18) 


ai —X =6 


(«9) 


x--3i =h" 


(20) 


•x-x -47rN,(,, ."O-h^g 


(ai) 


.^V»=4KN.(f.-i;')+^ 



(6' -6) 
(r-6') 
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(22) ^■^x'==/,nNAh-h)-h^^^{h -b") 

En additionnant ces trois équations membres à membres, 
il vient : 

(23) x-har'H-a:" = o 
On tire de 17, 18 et 23: 

(24) x=^{b—y) 



ou 



x = 7r sin(2 7:nfH~ç.) — sin yiKnt-+-^ 0-) 

(25) =^sin(27:;if + aH-0 

Le maximum absolu de Tinduction x est donc : 

(26) X = Ë|^ = 0,5778 

Si donc on veut que la densité d'induction maxima soit la 
même dans les couronnes que dans les noyaux portant les 
enroulements, on prendra : 

(27) (7 = 0,5778 

Cela posé, le calcul d'un transformateur à courant tri 
phase de puissance P, diffère peu de celui de trois transfor- 

p 
mateurs égaux, à courant monophasé, de puissance -^) 

alimentés chacun par Tun des trois courants primaires, et 
fournissant l'un des trois courants secondaires. 

Les figures Sg et 60 indiquent la forme générale du noyau 
magnétique des transformateurs à courant triphasé employés 
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dans le transport d'énergie de Lauffen à Francfort en 1891. 
Le transformateur qui élaitinslallé à Lauffen, et qui élevait la 
tension de la génératrice à celle de la ligne, avait une puis- 
sance de 200 kilowatts. La tension normale entre les extré- 
mités de chaque bobine primaire, c'est-à-dire entre une 
bobine primaire et le centre de l'étoile, était de 5o volts. 
L'enroulement secondaire, ou à haute tension, était égale- 
ment monté en étoile. Le rapport des nombres de spires 
secondaires et primaires était égal à 160. La tension entre 
une borne secondaire et le centre de Tétoile était donc 
égale à : 

5o^ X 1 60 = 8 . 000 volts 

et la tension entre deux bornes secondaires. 
8.000* X 1 ,73 = 1 3.840 volts 

La fréquence est de 40 périodes par seconde. 

Les deux enroulements, primaire et secondaire, sont 
concentriques, la bobine primaire, en gros fil, étant enroulée 
sur le noyau, et la bobine secondaire, en fil fin, étant super- 
posée à la première. Ces deux bobines sont isolées Tune de 
Tautre au moyen dun manchon en porcelaine. Kn outre, 
Tenroulement secondaire est divisé en un grand nombre de 
bobines élémentaires à Taide de diaphragmes isolants per- 
pendiculaires à l'axe, formant ainsi une bobine sectionnée. 

Le transformateur, après avoir été soigneusement séché, 
est introduit dans une enveloppe en tôle que l'on remplit 
ensuite d'huile de résine. 
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CHAPITRE VIII 

DOUBLE TRANSFORMATION 
Emploi de tranalormaleiirs élévateurs de tension 

Nous avons déjà indiqué dans un chapitre précédent, que 
lorsqu'on fait usnge, pour la produclion des courants poly- 
phasés, d'une dynamo ordinaire à courant continu munie de 
bagues, l'emploi d'un transformateur élevant la tension de la 
génératrice sUmposc, dès que la tension du courant de la 
ligne doit dépasser quelques centaines de volts. 

La dynamo de M. Brown, ulilisée comme génératrice dans 
le transport d'énergie de Lauffen- Francfort, et sur laquelle 
nous avons donné quelques indications dans la deuxième 
partie de ce* travail, ne se prèle également pas à la produc- 
tion directe des hautes tensions. La construction de son 
induit n'est, évidemment, économique que si l'enroulement 
est constitué par des barres, celles-ci engendrant par consé- 
quent des courants de grande intensilé et de faible tension. 
Si, au contraire, fenroulement induit se composait de fils 
reliés en série, le bobinage serait difficile, et Tisolant ainsi 
que la forme des fils réduiraient très notablement le volume 
du mêlai utile. La puissance de la dynamo, pour une même 
carcasse, se trouverait donc diminuée ; il en serait évidem- 
ment de mèn;e du rendement. Par contre, le prix de la 
machine, rapporté à l'unité de puissance, serait augmenté. 



Digitized by 



Google 



134 LES COURANTS POLYPHASÉS 

En outre, ce mode de consiruclion de Tinduit se prêle mal à 
l'obtention d'un isolement élevé enlre l'enroulement induit et 
le noyau. Dans ce cas encore, la génératrice exige donc 
Tadjonction d'un transformateur élévateur. 

Les dynamos à courant alternatif ordinaires se prêtent 
assez bien à la production directe de tensions élevées. Les 
bobines induites, reliées en série, peuvent être montées 
séparément sur des supports soigneusement isolés des autres 
pièces de la machine. Donc, en cas de contact à la masse, la 
plus grande différence de potentiel qui puisse exister entre 
un point quelconque de renroulement et la masse métallique 
supportant la bobine est au plus égale à la tension engendrée 
par ladite bobine. 

Dans les alternateurs très puissants, dans lesquels on peut 
donner, sans réduire notablement la capacité de production, 
une importance considérable à l'isolement, il est possible 
d'obtenir des tensions très élevées, sans faire usage de 
transformateurs. Ainsi les dynamos Ferranti de i5oo chevaux 
installées à l'usine de Deptford près de Londres, fournissent 
directement une tension efficace de lo.ooo volts avec un 
débit de loo ampères. Les /\S bobines induites sont montées 
par paires sur des supports fixés sur le moyeu eii bronze de 
larmature, par l'intermédiaire d'isolateurs en ébonite, et 
scellés au soufre. En outre, pour éviter les décharges latérales, 
les surfaces polaires de Tinducteur sont recouvertes d'é- 
bonite. 

L'établissement de dynamos de moindre puissance pour 
une tension aussi élevée ne serait pas pratique, par suite 
de l'importance que prendrait Tisolanl par rapport au cuivre 
de l'armature, et de la grandeur de l'entrefer. 

L'usine électrique de Deptford comprend encore deux 
alternateurs Ferranti fournissant chacun 200 ampères <l 
2.400 volts; des batteries de transformateurs de i5o chevaux 
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électriques élèvent la tension à 10,000 volts. C'est, à notre 
connaissance, l'une des premières applications industrielles 
de la transformation préalable. 

L'emploi d'une génératrice à basse tension avec transfor- 
mateur élévateur offre une grande sécurité pour le personnel 
chargé de la surveillance des machines et de la manœuvre 
du tableau. La dynamo peut être touchée en marche sans 
danger; le transformateur, n'ayanl aucune partie mobile, 
demande une surveillance à peu près nulle ; il peut donc être 
enfermé de façon à rendre tout attouchement impossible. 
EnGn, à part les électromètres qu'il peut être utile de monter 
surle circuit à haute tension, et qu'on installera de telle sorte 
que toute partie en communication avec le courant ne puisse 
pas être touchée, les appareils du tableau tels que voltmètres, 
ampèremètres, interrupteurs, rhéostats peuvent être disposés 
uniquement sur le courant de la génératrice et sur son 
excitation. 

Cependant il faut éviter les trop basses tensions aux géné- 
ratrices, a6n de n'avoir pas à opérer sur des courants d'in- 
tensité énorme, qui entraîneraient à des dimensions exagé- 
rées pour les interrupteurs et pour les connexions de la 
dynamo avec les appareils du tableau et le transformateur 
élévateur. 

On a reproché à cette méthode de production indirecte de 
courants de haute tension : 

i"" L'augmentation du prix de premier établissement résul- 
tant de l'achat du transformateur élévateur; 

â"" La diminution du rendement final (depuis l'arbre de la 
génératrice jusqu'aux bornes de départ de la ligne). 

Pour certains systèmes de dynamos, le prix supplémentaire 
du transformateur est en grande partie compensé par l'éco- 
nomie réalisée par la génératrice établie pour basse tension. 

Nous répondrons à la seconde objection que l'on peut 
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construire, comme Ta fait M. Brown, une dynamo h basse 
tension dont le rendement est plus élevé que celui d'une 
dynamo construile pour haute tension, et par suite compenser 
la perte enlrainée par Tadjonction dun transformateur. 

Ne possédant pas de données précises sur le rendement 
de génératrices produisant directement un courant poly- 
phasé de haute tension, nous comparerons, à rapp:ii de 
Tasserlion précédente, un alternateur ordinaire du genre 
Lonlin, fonctionnant dans une importante station électrique, 
et la dynamo Brown triphasée, de 3oo chevaux. 

Puissance normale de Talternateur à 

courant monophasé 4^0 kilowatts. 

Débit normal i33 ampères. 

Tension eflicacc . 3. 000 volts. 

Nombre de périodes par seconde. . . ^o 

Perte de puissance dans Tcnroulement 

induit 3 0/0 

Puissance absorbée par Texcitation . . 3,5 0/0 

Pertes par courants de Foucault, hysté - 

résis, ventilation, etc 8 0/0 

Total des perles de puissance. . . . 1 4,5 0/0 

Rendement industriel garanti. . . . 85,5 0/0 

Re|)ortons-nous maintenant au tableau que nous avons 
transcrit plus loin, dans lequel se troiivenl consignés les 
résultais obtenus par la Commission des essais de TExposi- 
lion de Francfort, sur le transport d'énergie par courant 
triphasé, installé par les ateliers d'Oirlikon et YAllgeineine 
ElvklricUatH GcsellsvhafL La dynamo était construile pour 
absorber 3od chevaux. La fréquence est de 40 périodes par 
seconde. 

D'après le tableau, la plus grande puissance fournie à la 
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génératrice, dans ces essais, a été, excitation comprise, de 
197,4 chevaux. La puissance disponible aux bornes de la 
dynamo était alors de 184,8 chevaux, correspondant à un 
rendement de 98,5 0/0 pour la génératrice. Le transformateur 
élévateur recevait donc 184,8 chevaux à ses bornes pri- 
maires; la puissance disponible aux bornes secondaires (à 
haute tension) était égale à 177,6 chevaux; le rendement du 
transfor.) ateur dans ces conditions, était donc de 96, i 0/0. 
Le rendement total depuis Tarbre de la dynamo jusqu'aux 
bornes secondaires du transformateur est donc égal à : 

, = 0,935 X 0,961 = 0,90 environ 

D'après ces essais, la généralrice et son transformateur 
fonctionnant à peine aux deux tiers de leur charge normale y 
le rendement total du groupe est donc 90 0/0 environ. 

Nous voyons ainsi, dans cet exemple particulier, que, 
malgré des conditions défavorables au second système géné- 
rateur : puissance normale moindre et fonctionnement à 
charge partielle, le rendement total est supérieur à celui de 
la génératrice à haute tension. 

Si nous admettions le rendement de 96 0/0 annoncé pour 
la dynamo Brown à pleine charge, et celui de 97 0/0 pour le 
transformateur de 200 kilowatts à pleine charge, le rende- 
ment total serait : 

0,96x0,97 ==o;93 environ 



Emploi d'un Itiolant liquide 

Les matières fibreuses, telles que le colon et la toile, satu - 
rées de vernis à la gomme-laque, sont de très bons isolants 
lorsqu'ils viennent d'être préparés, mais ils sont bygromé- 
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triques et sujets à altération sous l'action prolongée de Pair. 
D'une façon générale, il ne faut pas se fier à Tair comme 
diélectrique. L'humidité le rend conducteur. Si deux surfaces 
métalliques, à des potentiels très différents, sont séparées par 
une couche d'air, il y a grande teniance à la production de 
décharge sous forme d'eifluve. Si l'isolation est effectuée, en 
outre, au moyen d'un diélectrique solide, l'ébonite par 
exemple, dont la surface est susceptible d'être altérée par 
l'air et la lumière, il peut arriver, pour des tensions alterna- 
tives très élevées, quune augmentation accidentelle de la 
tension détermine une étincelle qui se transformera en arc. 
Les avantages que l'on attribue à un isolant liquide consis- 
tent en ce que, si le transformateur est complètement 
immergé, toutes traces d'air et d'humidité se trouvent exclues, 
et que les décharges par effluves sont annulées. Si, pourtant, 
une étincelle venait à jaillir, l'isolation serait rétablie immé- 
diatement après la disparition de l'étincelle, à moins, toute- 
fois, que celle-ci soit assez intense pour décomposer le 
liquide isolant, de manière à former un pont conducteur en 
carbone entre les deux surfaces métalliques. 

On fait usage d'huiles de différentes sortes. Elles ne doi- 
vent contenir aucune trace d'eau ni d'acide. L'huile pour l'iso- 
lement des transformateurs doit être plus lourde que l'eau, 
afin que si l'humidité venait à pénétrer dans l'enveloppe, 
Teau condensée reste à la surface du liquide. L'huile lourde de 
résine, convenablement préparée, satisfait à ces conditions. 
On commence par sécher soigneusement le transformateur, 
à chaud; on l'introduit dans la cuve, en métal ou en grès, 
que l'on remplit alors d'huile bouillante, puis on porte de 
nouveau le liquide à l'ébullition pour chasser les bulles d'air 
et les dernières traces d'humidité, puis on ferme le récipient. 
La première application de l'huile comme isolant a été faite 
en 1854, par un mécanicien amateur de Paris, du nom de 
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Jean ; il séchait à chaud une bobine d'induction, achevait 
la dessiccation dans le vide, puis immergeait Tappareil dans de 
rhuile de térébenthine. Il obtenait ainsi une isolation tout à 
fait supérieure. 

Vers la même époque, Poggendorffproposa également l'huile 
pour l'isolement des bobines d'induction. 

L'emploi de l'huile pour l'isolation a été préconisé dans 
ces dernières années par David Brooks, puis par MM. John- 
son et Philipps, Brown, la Compagnie Thomson-Houslen,etc. 
Les transformateurs Ferrauti de i5o chevaux, à lo.ooo volts, 
sont immergés dans Thuile ; les boites de jonction des fee - 
ders reliant l'usine de Deptford à Londres sont également 
remplies d'huile. 

Transformation des eonronts polyphasés en eonrants continus 

Considérons un inducteur annulaire fixe A, muni d'un sys- 
tème de bobines alimentées soit par un courant biphasé, soit 
par un courant triphasé. Les bobines recevant le courant poly- 
phasé peuvent être groupées suivant l'un des schémas que 
nous avons indiqués précédemment. 

L'enroulement de l'inducteur peut encore être continu, 
ainsi que nous l'avons déjà indiqué (fig. 36, page yS;. 

Si Ton dispose de trois courants présentant deux à deux 
une différence de phase d'un tiers de période, on pourra 
encore adopter le mode d'enroulement de M. v. Dolivo-Dobro- 
wolsky permettant d'obtenir six courants excitateurs décalés 
deux à deux d'un douzième de période. 

Disposons concentriquemenl à cet inducteur un second an- 
neau Uxe également, du genre Gramme par exemple, muni 
de son collecteur ordinaire. 

Le champ tournant produit par le courant polyphasé engen- 
drera dans l'anneau B, fixe, une force électromotrice 
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égale à celle qui prendrjil naisssance si, ce même champ 
élantfixo, ranneaii B tournait en sens contraire et avec une 

vitesse égale à celle 
TiQ. 62 du champ tournant. 

Si donc on dispose 
deux balais frottant 
surle collecteur sui- 
vant la ligne neutre, 
c'est-à-dire suivant 
un diamètre à peu 
près perpendiculaire 
à la direction du 
champ à un instant 
donné, on recueil- 
lera a ces balais un 
courant continu. 
Puisque le champ, 
et par consé(|uent aussi la ligne neutre se déplacent, les 
balais devront suivre le champ tournant dans son mouve- 
ment. A cet effet, il suffira de montiT ces balais sur un 
balancier fixé à nn barreau de fer doux, ou à un éicctrj 
aimant, comme nous l'avons indiqué (page 72, fig. 34), 
mobile autour de Taxe commun des anneaux A et B. et for- 
mant arnialurc de Tinducleur A. Les balais se trouveront 
donc enlraînés synchroniquement au champ. Si celui-ci 
est sensiblement conslunt, le courant devra également être 
constant. 

Les balais étant mobiles, ils devront être connectés à deux 
bagues sur lesquelles le courant sera recueilli au moyen de 
deux frotteurs fixes. 

Nous avons déjà vu qu'une dynamo ordinaire à courant 
continu, munie de bagues, peut servir de transformateur de 
courant polyphasé en courant continu. D après les considéra- 
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tiens de la page 57, la tension du courant continu serait à 
la tension efûcace du courant biphasé, aux réactions d'induit 
près, dans le rapport de 1,4 « 1. 

MM. Hutin et Leblanc ont proposé, pour la transformation 
des courants polyphasés en courant continu, dilTérents dispo- 
sitifs dont on trouvera la description dans les périodiques 
spéciaux. 



Transformatcor Lahmejcr de conrnnt polyphasé 
en courant continu. 



Cet appareil est une modification du transformateur 
Lahmeyer à courant continu. Ce dernier est une dynamo à 
courant continu à quatre pôles inducteurs, avec tambour à 
dents. Celui-ci porte deux enroulements connectés chacun 
h Tun des deux collecteurs disposés de part et d'autre de 
Tarmature. Les bobines primaires, en fil fin, sont logées au 
fond des cannelures; les bobines secondaires engendrant le 
courant de basse tension sont superposées aux premières et 
occupent la partie supérieure des cannelures. 

11 est très important de rendre impossible Tirruption du 
courant de haute tension dans le circuit de basse tension, 
soit par suite d'un contact entre les deux enroulements, soit 
par suite de la production d'une étincelle entre les deux 
séries de bobines. A cet elTet, on loge dans chaque cannelure, 
entre les deux bobines primaire et secondaire, une lame de 
cuivre isolée sur ses deux faces et faisant saillieen dehors 
de la cannelure. Sur Tune des joues de Tarmature, on 
interpose entre les deux enroulements un double tissu de 
cuivre relié électriquement aux lames de cuivre des canne^ 
lures; sur l'autre joue, on interpose également entre les 
deux enroulements une calotte en toile métaUique identique 
à la première, mais isolée des lames de cuivre. 
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Ce> deux parties d'enveloppe proleclrice composées, l'une 
d'une calotte en toile métallique et des lames de cuivre, 
Tautre d'une simple calolte en toile métallique, sont reliées 
individuellement à la masse de b machine, et par suite se 
trouvent mises à la terre. L'isolation ménagée entre ces deux 
parties a évidemment pour but d'éviter la production de 
courants parasites dans les lames de cuivre. Le circuit secon- 
daire se trouve de la sorte parfaitement protégé contre le 
courant de haute tension. 

Le transformateur Lahmeyer, de courant polyphasé en 
courant continu, ne diffère de l'appareil que nous venons de 
décrire, dans ses grandes lignes, qu'en ce que le collecteur 
de l'enroulement primaire est remplacé par des bagues (au 
nombre de trois dans le cas du courant triphasé) Isolées et 
reliées à l'enroulement en fil fin. 

La maison Lahmeyer produit directement le courant tri- 
phasé de haute tension au moyen de génératrices excitées 
séparément. Ce courant est conduit par une ligne à trois fils 
sur le lieu d'utilisation où il traverse directement l'enroule- 
ment primaire des transformateurs. 

Les électros du transformateur, le noyau de l'armature et 
les bobines primaires constituent un moteur synchrone à 
courant triphasé, démarrant spontanément; l'enroulement 
secondaire de l'armature et les électro-aimants, une fois 
excités, forment alors une génératrice de courant continu 
de basse tension. Celui-ci alimente la canalisation secon- 
daire, à iio volts par exemple, et permet de charger des 
accumulateurs. 

Si la distribution d'énergie comporte non seulement de 
l'éclairage, mais encore de la force motrice, les petits moteurs 
seront alimentés par le courant continu, tandis que les grands 
moteurs seront branchés directement sur la canalisation du 
courant polyphasé de haute tension. De la sorte, on réalisera 
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une économie sur la canalisation secondaire et on accroîtra 
le rendement final. 

L'énergie électrique est donc produite et transportée sous 
forme de courant polyphasé de haute tension ; elle est distri- 
buée et emmagasinée sous forme de courant continu de basse 
tension, sauf en ce qui concerne les gros moteurs, comme 
nous venons de le voir. 

L'avantage de ce système sur celui consistant à produire 
et à transporter Ténergie sous forme de courant continu de 
haute tension pour le^ transformer en courant continu de 
basse tension, réside évidemment dans la suppression des 
collecteurs dans le courant à haute tension, tant dans les 
générateurs que dans les transformateurs. 

Ce système ne comportant pas de transformateurs éléva- 
teurs ou réducteurs de tension pour le courant polyphasé, la 
fréquence du courant n'a pas Timporlance qu'elle aurait dans 
le cas contraire. 
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CINQUIÈME PARTIE 

ÉTABLISSEMENT DES CANALISATIONS ET DESCRIPTION 
DE QUELQUES INSTALLATIONS 



CHAPITRE IX 

ÉTABLISSEMENT DES CANALISATIONS 

Jusqu'ici, les lignes établies pour le transport de courants 
de très haute tension sont à peu près toutes aériennes. iMcj.iT 
tionnons cependant hs câbles Ferranli souterrains, d'une 
construction spéciale, distribuant le courant alternatif simple 
à lo.ooQ volts, de Tusine de Deplford aux sous-stations de 
Grosvenor, Trafalgar, Pimiico et Blackfriars. 

Les lignes légères sonl portées, en générai, par des poleaux 
en bois espacés d'environ 40 à 60 mètres. Pour les lignes 
lourdes, on emploie aussi des poleaux en fer profilé. Enfin, 
dans le cas de grandes portées, on peut établir drs pylônes 
en fer. 

Lorsqu'une ligne à haute tension traverse une route, il est 
bon de tendre au-dessous de cette ligne un filet qui; en cas 
de rupture, empêche la chute d'un fil. 

Les isolateurs ordinaires en porcelaine, à double cloche, 
présentent une grande résistance d'isolement lorsqu'ils sont 

CiOURANTS POLYPHASÉS i i 
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parfaitement secs; mais, lorsqu'ils sont dans une atmosphère 
humide, leur surface devient conductrice. On ne peut donc 
pas se fier aux isolateurs ordinaires, pour de très hautes 
tensions. On a recours aux isolateurs à huile dès qu'on 
dépasse 2.5oo ou S.ooo Volts. 

On ménage à Tintérieur de l'isolateur une ou plusieurs 
rigoles dans lesquelles on verse de Thuile 
de pétrole. Celle-ci doit être plus légère 
que l'eau, de telle sorte que, si des gout- 
telettes venaient à se former à la surface 
de l'huile par suite de la condensation de 
l'humidité de Pair, ces globules tombe- 
raient au fond, et la nappe d'huile supé- 
rieure assurerait toujours Tisolement. 
Ajoutons que, comme volume, ces conden 
sations n'ont qu'une importance extrême - 
ment faible. 

La ligure 63 représente un isolateur à une seule rigole 
formée par un simple retroussement intérieur de la cloche. 

On accroit encore la résis- 
tance disolement en munissant 
risolateur de plusieurs rigoles 
à huile. La ligure 64 reproduit 
un isolateur de ce genre, cji 
deux parties. L'une, înlcrieure, 
porte sur sa surface extérieure 
trois rigoles contenant Thuile. 
La seconde partie rapportée stir 
la première forme cloche pro- 
tectrice et porte le fil de ligne. 

Ces deux types d'isolateurs 
ont été employés dans la ligne 
de transport d'énergie de Lauffcn-Francfort. 




Fig 64 
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On peut aussi employer des isolateurs analogues aux pré- 
cédents, protégés extérieurement contre les pierres par une 
enveloppe métallique. 

La Ggure 65 représente un isolateur à double cloche, à 
huile, étudié par le professeur Mengarini 
pour rinstailalion de Tivoli-Rome, à cou- 
rant alternatif ordinaire à 5.ooo volts, 
exécutée par la maison Ganz. La partie 
supérieure est un isolateur à double cloche 
ordinaire. La partie inférieure porte une 
rigole qu'on remplit d'huile, dans laquelle 
plonge la cloche intérieure de l'isolateur. 
Ce dispositif rend impossible, ou tout au 
moins très dirCcile aux insectes de péné- 
trer dans le compartiment intérieur. Cette 
seconde partie peut être abaissée pour le nettoyage et le 
remplissage de la rigole à huile. 




Canalisation A eourani triphasé desservant slmaltanément 
des moteurs et des lampes 

Dans la première partie de ce travail, nous avons exposé 
le calcul d'une ligne à courant triphasé, avec montage soit 
en triangle, soit en étoile, dans Thypothèse où les charges 
sont identiques dans les trois sections; c'est le cas, lorsque 
rinstallation dessert uniquement des moteurs. Mais, lorsque 
la distribution d'énergie comportera non seulement de la 
force motrice, mais encore de l'éclairage, les charges dans 
les trois sections seront en général différentes. Nous nous 
proposons, dans le paragraphe ci-dessous, de rechercher 
l'effet de ces différences de charge sur la tension aux bornes 
des appareils récepteurs, et le dispositif le plus propre à 
assurer la plus grande uniformité dans cette tension. 
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Nous envisagerons successivement le montage fermé et le 
montage ouvert, et nous supposerons, pour simplifier, que 
les circuits récepteurs sont de simples résistances. Nous 
admettrons aussi que les différences de réactions produites 
sur les circuits de la génératrice et des transformateurs par 
les différences de charge sur les trois sections sont négli- 
geables. 

Montage m triangle 

Soit une ligne à l'origine de laquelle on maintient trois 
tensions ei, es, e^, ayant même moyenne E, 

Ci = E v^2sinm/ 

(?2 = E V^2 sin( 9n/ — tt-I 

(i) { \ ^/ 

C3 = E V^2 sin(m/ — -^ j 
\ ei + c«-hP3 = o 



Fig. 66 



7— T 



•5 i 
j i i. 




Soit v., «2, 1*3, les tensions aux bornes des circuits récep- 



teurs. On a 



(^) 



^« — R (Jt — il) —\vt = o 
<?3 — R (73 ~h) — V3 = o 
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D*autre part : 

!vi = ri 11 
V3 '== ^3 t, 

On lire de (2) : 

(4) ^1 H- 1>2 H- V3 = ei 4- C.2 H- Cj = o 

On a évidemment : 

(5) j j\ = i2 — h 
f jf 3 = ''3 — 1 1 

D'où: ji-+-J2+jz = o 

et par suite : 

( il —jî = Il — 2 h -t- h 

(6) Jo— y3 = /i-t-i«— 2 ta 
( h — j\ = «2 — 2 t'i + ta 

On tire de (2) et (6) : 

Vi = Ci — R (2 f 1 — t2 — t'a) 
t)2 = e^ — R (2 ii — t'i — ta) 

V3 = ^3 — R (2 ta — H — t,) 

D'où, en tenant compte de (3) et (4) : 
3 R + ti 3 R + r.2 



ri rg 

(n) { 3R + r3 3Rr2-t-3Rr3-+-2 r^ra 

I ra rg ; a 

1 ' vj = — (î^i H- v.j) 
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Posons, pour simplilier l'écriture : 

/ 3R + ri 

=a 

! '1 

ri 

(8) { 

^ 3R + r3_„ 
— tti 



3Rrg +3_Rr3+^'2 rs 

»'2 »-3 



= 6. 



Il vient: 

(('i — Ci) bj H- (fg — Ps)fc 
(9) "' = a6.-f-a.6 



Si nous posons encore : 

' 3 R rj + 3 R j'i + 2 »-3 r< . 
=6g 

3 R r, + 3 R ^2 4- •>- n l't , 
il vient : 

(II) ^2 = i"f . 






Remplaçons (»i, (?g, c^ par leurs valeurs données par les 
relations (i), et posons : 
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m 



(i3) 



a ^ 

— (2 ai— 6^) 

(20 — 63) 

2 



'9?! 



tgn 



= l9t» 



Les relations (9), (i i), (12) deviennent : 



(i5) vj = 



X8in(m< — ^1) 
E v'ï 



X8in(»i«— ^— fîj 

Xsin (m/ j — 93! 

Les moyennes efficaces de v^y t)^, vz sont : 



(■') V. = ;,^,V(f6.)V(^(.»-.,)' 
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(■«' ^•=»6.-^y(5''y+(^(^'^-''>)* 



(■9) V3=„;,^V6-aV/(î'»)"^(T(^'-«) 

On vérifie aisément que, si les trois résistances ri, 7'«, n 
sont égales, ri = r^ = n = ^S on a : 

Vi = V,= V3 = li 



3RH-r 



Exemple. — Soit une ligne à courant triphasé, établie 
pour transporter une puissance initiale de locooo watts sous 
5ooo volts, répartie également entre les trois sections. La 
perle consentie dans la ligne est égale à lo pour loo, soit 
5oo volts. La résistance R d'un lil de ligne est donnée par la 
formule 22 de la page 35 : 



cl o,ioX5.ooo* t, , 

R = ^ = -î — ^—^ — = 25 ohms 

Ï5 100.000"^ 



La résistance r d*un quelconque des circuits d'utilisation 
est donc : 



r = j — r-^ = 675 ohms 



(w 



Supposons maintenant qu*on laisse les résistances ri et r^ 
égales à r, mais qu'on coupe les récepteurs du troisième 
circuit, on aura : 

ri = r2 = r = 675 ohms 
r3=oo 
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et les coefficients a, 6, ai, 61, b^t 63 deviendront : 
a = i,ii 6= i,ii 

01=1 6i = 2,II 

68 = 2,11 63 = 2,22 

Par suite : 

Vi = 4.594 volts 
¥3 = 4.594 - 

¥3 = 4.826 — 

Si on réglait la tension à rextrémité de la section I, par 
exemple, à la valeur constante de 4-5oo volts» on aurait : 

¥3 = 4.727 

soit une élévation d'environ 5 0/0 sur la tension normale, 
dans la troisième section. 

Supposons maintenant qu'on coupe encore les récepteurs 
de la deuxième section ; on aura : 



r = 675 ; ro =: r^ = 00 



et par suite : 



Vi = 4.658 volts 
¥2 = 4.906 — 
¥3 = 4.906 — 

Si on réglait la tension à 4*5oo volts à l'extrëmité de la 
section I, on aurait : 

¥2 = ¥i = 4.738 volts 

soit une élévation d'environ 5,3 0/0 de la tension dans les 
sections II et III. 
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Montage en étoile 

Relions les centres de l'étoile génératrice et de Pétoile 
réceptrice par une connexion de résistance Ro» et soit 

Vo = Ro *o la diffé- 

ïig. 67 rence de potentiel 

B R t,_^ B* ^nXvt etO'; les 

résistances des cir- 



A 



Ro4--^ 



R 



J^ 



if p* cuits récepteurs 
^\iti étant ri, r«, n ; io 
'^ est le courant in- 
stantané dans le fil 
commun 00'. 



Nous avons par hypothèse : 

ei = Ev^2sinm< 



0) 



e;j = Ev^2 sin imt 5- ] 

C3 = Ev^2sin (wf — V) 



On a évidemment : 

(2) ti + ig-f-fs-f-i 



et: 



(3) 



vi=riti 

V£ = r2tE 

t>3 = »'3«3 



Les trois circuits AOO', BOO', GOO' donnent les relations: 

Iei — R 11 -+■ Roto — Vi = o 
Cl — Rt's + Roto — V2 = 
C3 — RtsH-Ro^ — 1)3 = 
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et par suite, en tenant compte de (2) : 

(5) Vi-t-v«-f-V3=(3-+- j^jvo 

on tire des relations (3) et (5) : 

/ 

I Vi = (ei-f-iv) 



r 



(6) I «. = (e, + t,)^_^^. 

j „3 = (.3 + r..)^^ 

D'où: 

Les équations (5) et (7) donnent : 

l'i l'a l'a 



(8) «0 = 



3 R »i »'8 rj 



Ro R-hr, Rh-;« R+ra 
relation qui détermine Vg- 

Remplaçons dans (8) «1, et, 63 par leurs valeurs, et posons : 

^^^ R-l-r, 2R + »'« 2R4-r3~" 

v'«) -(rTF,-rTF3) = » 



^"^ *^R, R-hr, R-hr, R+r,"*' 
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et: 

(12) Â^ ^^ 

La relation (8) prend la forme : 



(i3) t.„ = Ev^ai^li=A%in(mf— î>) 

G 

La moyenne efficace de la perte de tension dans le fil 
commun est : 

(.4, V.= E^ 

et l'intensité efficace dans ce fil : 



(l5) I.: 



Ro C 



*0 



La perte de tension Vo une fois connue, les relations 6 
donnent immédiatement les tensions Vi, «2, ^3 aux bornes des 
circuits récepteurs. 

Supprimons le fil de retour commun, c'est-à-dire faisons : 

il vient : 

n Vt n 



(16) C=3- 



RH-ri R + r^ R-hr< 



Si nous coupons alors deux des circuits, en faisant par 
exemple : 

nous interrompons évidemment le troisième. 
Coupons maintenant un seul circuit; soit : 

r3=GO 



Digitized by 



Google 



LES COUH\MTS POLYPHASES 157 



et faisons : 




»'i = »'« = »• 


il vient : 




a 


et par suite : 








Vl 


-('^^-.'')fi + r 




i'.. 


■ 1 /» 1 _ , /» \ 




- r» 1 a'^^'JRH-,. 



3 

«3 = - f 3 
2 



OU 



(17) v.^^_,,^^_Ev/2g-j-^sin(^wi< — -g-j 
! vz= 1,5 E voisin Imt 0-) 

Les moyennes efficaces de t'^, v-j, v., sont donc : 

[ V. = 0,865 E^. 

('^) j V, = o,865Eô4— 
[ V3=i,5B 

Avec le montage ouvert, sans fil commun, des charges 
différentes dans les trois sections peuvent donc donner lieu : 

i^ A des décalages importants ; 

2,° A des différences considérables enlre les tensions aux 
bornes des divers circuits récepteurs. 
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Ce dispositif ne peut donc s'appliquer qu'à des canalisations 
alimentant uniquement des moteurs. Dans le cas de charges 
différentes dans les trois sections, le montage en triangle est 
de beaucoup supérieur au montage en étoile à 3 fils. 

Toutes les fois qu'on emploiera le montage ouvert pour 
desservir soit des lampes seules, soit des lampes et des 
moteurs, on devra donc relier électriquement les centres 0, 0'^ 
lies étoiles génératrices et réceptrices, à l'aide d'un quatrième 
fil conducteur. L'élude ci-dessus permettra de calculer aisé- 
ment la résistance R^ du quatrième fil lorsque les charges 
^9 h9 h dans les trois sections seront connues, et lorsque les 
pertes de tension consenties seront fixées. 

Un cas particulier intéressant est celui où l'on opère la 
connexion entre les centres et 0', au moyen de deux teires 
parfaite^; on a alors sensiblement : 

(19) Ra = 



et,en vcrtude 8 


(20) t;„ = Ra io = 


Les relations 6 deviennent donc 




•». . a ' 


'^^-''R + ri 


(2.) 


t« . 0% * 


'''-'■'K-hr, 




v,—e, *'' 




[ ' 'R-f-r. 



Les moyennes efficaces «i, Vi, Vi sont alors : 



(22) Vi=E 



n 



R-hri 
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(24) V3 = E 
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R-hn 



»3 



R-hrj 



Si par exemple on règle Vi à une valeur donnée, et qu'on 
s'impose un nombre donné pour la plus grande valeur de. la 
différence E — Vi, R sera déterminé par 22. Les relations 28 
et 24 permettront alors de calculer les différences Vi — Vg, 
V1-V3. 

Le courant instantané io dans la terre est donné par 2 ; on 
en déduira aisément sa moyenne efficace. 

Nous avons admis dans ce qui précède, que Ton maintenait 
à l'origine de la canalisation considérée, et quelles que fussent 
les charges dans les trois sections, trois tensions 61, ^2, C3 
ayant même moyenne efficace E et /n'ésenlant deux à deux des 
différe7ices de phases égales. En réalilé, les réactions d'induit 
de la génératrice et les réactions dans les transformateurs 
rendront inégales^ pour des charges différentes dans les trois 
circuits, les trois moyennes efficaces et les trois différences 
de phases, et cela dans une proportion d*autant plus grande 
que ces réactions seront plus considérables. 

Donc, pour une distribution mixte de force et de lumière, 
les génératrices devront avoir la résistance intérieure et 
rimpédance les plus faibles possibles. 

Si les écarts de tension dans les trois sections, par suite de 
la résistance de la ligne et des réactions des circuits généra- 
teurs devaient être trop considérables, on pourrait adopter 
le montage en étoile avec quatrième iil cl égaliser les ten- 
sions dans les trois circuits en intercalant, dans les trois fils 
principaux, des bobines de réaction (choking coils) réglables 
opérant l'égalisation des tensions avec une très faible perle 
de puissance. 
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Action d'une ligne * conmnt triphasé «nr lee lignes 
téléphoniques Yolslnes 

Nous avons vu que dans une ligne, soit en triangle, soit 
en étoile à trois ou à quatre Gis, la somme algébrique des 
courants dans les Gis est constamment nulle. Si donc, une 
telle ligne se trouve dans le voisinage d'une ligne télépho- 
nique, et à une distance sufQsante pour que celle-ci puisse 
être considérée comme pratiquement à égale distance des 
trois ou des quatre fils de la ligne à courant polyphasé, les 
eiïets d'induction seront sensiblement nuls. 

Dans le cas d*une ligne en étoile dont les centres sont mis 
à la terre, et desservant simultanément des moteurs et des 
lampes, la somme algébrique des courants dans les trois fils 
sera, en général, dilTérente de o; en outre, un certain courant 
passera par la terre. Il y aura donc lieu alors de prendre des 
précautions spéciales pour éviter les elTets par induction à 
distance et par dérivations sur les lignes téléphoniques 
voisines. 
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CHAPITRE X 

DESCRIPTION DE QUELQUES INSTALLATIONS 

Transport il'énergl« de Laalfcii 
A l'Exposltioii de Franefort-ear4e-neiii, en I89i 

Ce transport d'énergie a été étudié et exécuté en commun 
par VAllgemeine Elektricitàts Gesellschaft^ de Berlin, et les 
ateliers d'Oerlikon, près Zurich. 

La station génératrice fut installée dans une fabrique 
hydraulique de ciment Portland, à Lauiïen-sur-Neckar (Wur- 
temberg). L'usine devait servir ultérieurement à la produc- 
tion du courant pour la distribution d'énergie à Heilbronn. 

On monta une turbine de 3oo chevaux à axe vertical, 
commandant, au moyen d'une paire de roues d'angle, la 
génératrice Brown de 200 kilowatts, à courant triphasé, que 
nous avons décrite précédemment, à une vitesse angulaire 
de i5o tours par minute. Le courant d'excitation était fourni 
par une petite dynamo. 

Au départ, le courant était amené à la tension convenable, 
à Taide d'un transformateur élévateur. Â Francfort, trois 
transformateurs réduisaient la tension à 100 volts. Le courant 
de basse tension alimentait 1000 lampes à incandescence et 
des moteurs. 

La longueur de la ligne, de Lauffen à Francfort, était 

Courants polyphasés 12 
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d'environ 1 75 kilomètres. La ligne était formée de trois fils de 
cuivre nus de 4 millimètres de diamètre, ayant un développe- 
ment total de 53o kilomètres, et pesant ensemble 60.000 kilo- 
grammes environ. Elle était 
supportée par 3ooo poteaux en 
bois de 8 mètres de hauteur, 
espacés d'environ 60 mètres. 
Les fils étaient fixés à une hau- 
teur minima de 5 mètres au 
dessus du sol. 

Nous avons représenté, figures 
63 et 64, les deux types d'isola- 
teurs à huile employés danscette 
ligne. La figure 68 ci-contre 
montre la disposition adoptée 
pour les supports. L'un des iso- 
lateurs est tirefonné sur le som- 
met du poteau; les deux autres 
|i sont fixés aux extrémités d'une 

traverse horizontale en bois bou- 
lonnée sur le poteau. Les trois 
fils sont disposés suivant les 
arêtes d'un prisme triangulaire 
équilaléral. 
La figure 69 représente le schéma du montage de la géné- 
ratrice G, du transformateur élévateur E, de la ligne et 
des transformateurs réducteurs R. Il n'y a pas d'interrupteur 
sur le courant de haute tension. Au départ, les fils de 4 milli - 
mètres sont remplacés par des fils de cuivre de o, i5 millimètre 
de diamètre et de 2°*5 5o de longueur, formant coupe- circuit, 
prévus pour une tension de 20.000 à 3o.ooo volts ; ils étaient 
fixés entre deux poteaux distants d'environ 2°*,5o afin de 
soustraire les fils fins à la traction des fils de ligne. 
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Par mesure de sécurité pour la vie des personnes, dans le 
cas où un fil de ligne viendrait à se rompre, ou bien s'il se 
produisait un contact entre deux fils à haute tension et à basse 




Pig. 69 



Jj^e 




tension, on met à la terre les centres des étoiles à haute et 
à basse tension des transformateurs, au départ et à l'arrivée. 
Si une terre venait à se former sur un fil, le coupe-circuit 
correspondant sauterait aussitôt. 

Il y a en outre, au départ de chaque fil de ligne, un relai 
qui coupe Texcilation si le courant dépasse une limite supé- 
rieure, par exemple, en cas de production d'une terre, ou 
une limite inférieure correspondant à une charge trop faible 
dans cette section pouvant donner lieu à une tension dange- 
reuse. 

Nous reproduisons ci-après un tableau (1) dans lequel se 
trouvent consignés les résultats des mesures effectuées sur 
ce transport d'énergie par la Commission des essais de l'Ex- 
position de Francfort. 

Les mesures ont été faites par MM. le Professeur Dietrich, 
les Docteurs Feussner, Heim, Kopp, les Ingénieurs Nizzola et 
Schmaller et les Professeurs Stenger, Teichmann, Voit et 
Weber. 

(0 Vlndwtri9 éUetrique, da 3» Juin i89i. 
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La dernière colonne indique le rendement total, c'est- 
à-dire le rapport de la puissance fournie aux lampes à la 
puissance prise sur Tarbre de la turbine, à Lauffen. 

Dans une distribution de force^ il y aurait encore à tenir 
compte du rendement des moteurs pour obtenir le rende- 
ment final. On trouvera des indications à ce sujet dans le 
tableau relatif aux moteurs à courant triphasé de VAllgemeine 
Ëlektticitâts Gesellschaft, que nous avons reproduit plus haut 
(page 89). 

La différence de potentiel fournie par chacun des trois 
circuits de la génératrice montés en étoile, a varié entre 
5o et 56 volls. 

Le rapport des nombres de spires secondaires et de spires 
primaires du transformateur était égal à 160. En prenant ce 
nombre comme rapport de transformation, la tension dans 
chaque circuit secondaire du transformateur, entre une borne 
et le centre de l'étoile, était dans les deux cas : 

5ovX 160 = 8.000 volts. 
56 vx 160 = 8.980 — 

La tension entre deux quelconques des fils de ligne était 
donc : 
dans le premier cas : 

8.000 Xv/^= i3.85o volts environ; 

et dans le second cas : 

8.98oXv/3= i5.45o volts environ. 
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Profet de dlstribatlon d'éMerflle élecUrl^ne dan* la Yllle 
de Bvdaipest 

Cette installation a été coniiée à la maison Schuckert, de 
Nuremberg. 

L'usine est située à une distance de trois kilomètres de la 
ville. L'énergie électrique sera transportée sous forme de 
courant biphasé de haute tension sur le lieu d'utilisation. Là, 
elle sera transformée et distribuée sous forme de courant 
continu de basse tension. 

L'usine comportera tout d'abord un matériel générateur 
capable de desservir simultanément lo.ooo lampes de i6 
bougies. La canalisation est calculée pour 16.000 lampes. 

L'installation est prévue de manière à permettre de tripler 
la puissance de la station. 

On installera au début deux machines à vapeur verticales, 
à triple expansion, développant 5oo chevaux chacune, qui 
actionneront directement chacune une dynamo à courant 
biphasé fournissant deux courants de 100 ampères et 
1.800 volts, décalés d'un quart de période. Chaque généra- 
trice aura par conséquent une puissance de 36o kilowatts. 
Les deux dynamos fonctionneront en quantité, le courant 
d'excitation leur sera fourni par des dynamos à basse tension 
qui desserviront en même temps l'éclairage de Tusine. 

La ligne primaire, à quatre fils, sera souterraine. Elle sera 
formée de deux cables à deux conducteurs concentriques 
sous plomb, à double ar.iiature de fer. Un troisième câble 
identique aux premiers constituera réserve. 

Cette ligne conduira le courant biphasé à une sous-station, 
où il actionnera des moteurs à courant biphasé accouplés di- 
rectement chacun avec une génératrice de courant continu. 
Celles-ci alimenteront les fils extrêmes de la canalisation 
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secondaire à trois fils. La tension d'une génératrice sera donc 
double de celle existant entre Tun des Gis extrêmes et le fil 
compensateur. 

La sous -station comprendra en outre^ une batterie d'accu- 
mulateurs de 148 éléments, d'une capacité de i.Soo à 2.200 
ampères- heure, suivant le régime de décharge, et pouvant 
fournir un courant de deux fois 5oo ampères. Cette batterie 
sera réunie à ses extrémités aux deux fils extrêmes de la 
canalisation, et en son milieu, au fil compensateur. La tension 
sera réglée à l'aide d'appareils d'intercalation permettant de 
faire varier le nombre d'éléments en circuit suivant la con- 
sommation. 



Transport et dUtrlbntloii d'énergie éleetrl^ne 
A IIeilbronn««nr«lVeekar. 

Heilbronn (Wurtemberg) est une ville industrielle de 
3i .000 âmes environ. L'usine électrique est établie à LaufTen- 
sur-Neckar, dans une fabrique de ciment Portland de la 
Société wurtembergeoise à une distance d'à peu près dix kilo - 
mètres d'Heilbronn. Cette fabrique possède une chute du 
Neckar d'une puissance de i5oo chevaux, dont 600 seule- 
ment sont utilisés pour la fabrication du ciment. La Société 
wurtembergeoise dispose donc de 900 chevaux pour la pro- 
duction d'énergie électrique à distribuer à Heilbronn. 

On sait que cette installation fut la cause déterminante 
de l'essai de transport d'énergie de LaulFen à l'Exposition de 
Francfort, en 189 1. 

L'usine génératrice comprend actuellement deux turbines 
de 3oo chevaux chacune, construites par les ateliers de 
Geislingen; on a réservé la place pour l'installation d'une 
troisième turbine. 

Les turbines» à axe vertical, fonctionnent sous une chute 
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deS^jSS; leur vitesse angulaire est de 35 tours par minute. 
Le réglage de la vitesse s*opère en faisant varier à la main 
l'admission de l'eau. 

Chaque turbine actionne une génératrice à axe horizontal, 
par l'intermédiaire d'une paire de roues d'angle. 

La dynamo Brown, à courant triphasé, construite par les 
ateliers d'Oerlikon, a été décrite, dans ses grandes lignes, 
dans la deuxième partie de cette étude. 

L'inducteur, à 32 pôles, est excité par une bobine unique, 
et est calé en porte -u-faux à l'extrémité d'un arbre hori- 
zontal porté par deux paliers assez éloignés l'un de l'autre 
pour assurer une grande stabilité à l'inducteur, et faisant 
partie d'un même bâti. 

L'induit, en forme de couronne, peut être déplacé sur une 
glissière à crémaillère constituée par un prolongement du 
bâti, pour permettre la visite de Tinducteur. Ce dispositif 
rappelle la machine de Perranti, sauf que, dans la dynamo 
Brown, la partie mobile se déplace suivant l'axe, et tout 
d'une pièce. 

Le courant d'excitation est amené à Tinducteur au moyen 
de deux cordons de cuivre souples qui passent d'une part 
sur deux poulies à gorge isolées, calées sur Tarbre de la 
machine, et d'autre part sur deux poulies à gorge dont les 
axes sont fixés au bàli et reçoivent le^courant de Texcitatrice. 

Chaque génératrice engendre un courant total de 4-ooo am- 
pères sous une tension de 5o volts, soit une puissance de 
200 kilowatts aux bornes. 

Le courant d*excitation est fourni par de petites dynamos 
bipolaires à anneau Gramme actionnées par une turbine 
spéciale. Chaque génératrice a son excitatrice propre produi- 
sant un courant de 20 ampères sous 60 volts. La puissance 
dépensée dans la bobine inductrice de Talternateur n'est que 
de 1.200 watls environ, soit 0,6 0/0 de la puissance totale 
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aux bornes. Cette faible dépense d'excitation montre l'excel- 
lence de la disposition adoptée pour le circuit magnétique et 
rinducteur. Le rendement industriel indiqué par les construc- 
teurs est 96 0/0. 

Le courant à 5o volts de Talternateur est conduit par trois 
gros câbles au tableau de distribution. Celui-ci, construit par 
VAllgemeine Elektncitàts Gesellschaft de Berlin, porte les 
voltmètres, les ampèremètres et les interrupteurs des deux 
génératrices. Les interrupteurs principaux coupent parrup- 
ture brusque trois courants de i.3oo ampères environ sur 
les trois circuits. Deux rhéostats en forme de tambour ser- 
vent au réglage de l'excitation. 

La station génératrice comprend encore deux transforma- 
teurs de 200 kilowatts chacun, transformant le courant de 
4.000 ampères et 5o volts d'une génératrice en un courant 
d'environ 40 ampères et 5. 000 volts. Leur rapport de trans- 
formation est donc égal à 100. Les enroulements en gros Ql 
de ces transformateurs sont reliés au tableau de distribution 
au moyen de six câbles de 29 millimètres de diamètre. 

Actuellement une seule dynamo suffit pour assurer le ser- 
vice; la seconde est en réserve. Les deux transformateurs 
élévateurs de LaufTen travaillent à demi -charge. 

La carcasse magnétique de ces transformateurs à cou- 
rant triphasé est formée de trois noyaux verticaux composés 
de lames de tôle mince; deux plateaux annulaires en ruban 
de fer entretoisés par des tirants maintiennent ces noyaux et 
les réunissent magnétiquement à leurs extrémités. Il y a six 
bornes, dont trois pour l'enroulement primaire et trois pour 
l'enroulement secondaire. Les conducteurs à haute tension 
sont enveloppés, à leur sortie du transformateur, par des 
tubes de verre. Ces transformateurs sont enfermés dans une 
tonne métallique pleine d'huile. 

La ligne primaire reliant l'usine de LauiFen à la sous- 
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Station d'Heilbronn est aérienne. Elle se compose de trois 
fils de cuivre nus de 6 millimètres de diamètre, ayant chacun 
un développement d*environ 1 1 kilomètres. Ils reposent sur 
des isolateurs à huile à simple cloche fixés sur des poteaux 
espacés d'environ 40 mètres. Ces poteaux ont une hauteur 
variant entre 8 et 16 mètres, de façon à dépasser les plus 
hauts arbres situés sur le parcours de la ligne. Ils portent à 
leur extrémité supérieure une traverse en bois, dont la lon- 
gueur a été prévue pour Tinstallation de trois lignes, c'est- 
à-dire de neuf isolateurs. Pour le moment, on n'a monté 
qu'une seule de ces lignes. Chaque poteau porte, en oulre, 
trois isolateurs qui reçoivent trois fils de bronze de i,5 milli- 
mètre de diamètre, destinés soit à prendre la tension à 
l'extrémité de la ligne, soit à relier téléphoniquement l'usine 
productrice et la sous-station d'Heilbronn. Chaque poteau 
est muni d'un paratonnerre relié à la terre au moyen d'un 
fil de fer hérissé de pointes, empêchant de grimper sur le 
poteau. En outre, un fil métallique fixé au-dessus de la ligne 
relie tous les paratonnerres. 

Sur son trajet, la ligne alimente Sontheim, où quelques 
transformateurs, installés dans les combles des maisons, 
transforment directement le courant de 5. 000 volts à 
100 volts. 

La canalisation secondaire est à trois fils. 

Â son extrémité, la ligne primaire aboutit à une sous-sta- 
(ion située dans la banlieue d'Heilbronn. C'est un petit 
bâtiment qui renferme un transformateur détendeur de 
200 kilowatts, comme ceux de la station génératrice, mais 
travaillant à peu près à pleine charge. Ce transformateur 
abaisse la tension du courant primaire à i.Soo volts. Il est 
construit comme ceux de Lauffen, dont il ne diffère que par 
le rapport de transformation. Cette sous-station contient 
encore quelques appareils accessoires : des interrupteurs, un 
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poste téléphonique permettant de communiquer avec l'usine 
de Lauiïen, un coupe- circuit automatique interrompant le 
courant de S.ooo volls en cas de rupture d'un Ql de ligne. 

Le courant de i .5oo volts est conduit de cette sous -station 
au centre de la ville d'Heilbronn au moyen d'un câble sou- 
terrain à trois conducteurs. La réduction de la tension a pour 
but de ne pas introduire une tension trop élevée dans la ville, 
et de diminuer les difficultés d'isolation du réseau souterrain 
alimentant les transformateurs. Au centre de la ville, le cou- 
rant se distribue entre une série de feeders parcourant les 
principales artères, et desservant les transformateurs répartis 
dans vingt stations secondaires environ. Les cables à trois 
conducteurs, à haute tension, sont munis d'une enveloppe de 
plomb et d'une armature de fer; ils sont construits par la 
maison Siemens et Halske, de Berlin. Les connexions sont 
efTectuées au moyen de boites de jonction et de boites de 
dérivation en fonte. 

Les stations de transformateurs se composent de kiosques 
à enveloppe mobile en tôle, élevés sur les voies publiques. 
Ils ont trois étages dont les deux supérieurs reçoivent les 
transformateurs; ceux-ci reposent sur des plateaux en bois 
portés par des traverses en fer. Une porte au niveau du sol 
donne accès au rez-de-chaussée; celui-ci renferme un 
tableau auquel aboutit un câble à i.5oo volts, et qui porte les 
départs des câbles de distribution à loo volts, ainsi que les 
interrupteurs, coupe-circuit et ampèremètres. 

Les transformateurs d'Heilbronn sont de 5 et lo kilowatts; 
ils ont trois noyaux et sont construits comme ceux de 
200 kilowatts. Ils alimentent, en quantité, un réseau souter- 
rain à 100 volts formé de câbles à trois conducteurs analogues 
aux feeders à i.5oo volts. 

Les installations intérieures ne diffèrent pas sensiblement 
des installations ordinaires. La canalisation de chaque abonné 
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est commandée par un interrupteur, et protégée par des 
coupe-circnît. 

Le courant triphasé est employé, en majeure partie, à 
réclairage par arc et par incandescence. Lorsque l'installation 
ne comprend, au plus, que i5 lampes à incandescence, la 
dérivation est prise sur une seule des trois sections. Si Tins* 
tallalion est plus importante, la dérivation se fait sur les trois 
fils du réseau. 

Les moteurs de faible puissance sont desservis parles trois 
conducteurs du courant à loo volts. Les moteurs d'une puis- 
sance supérieure à 3 chevaux sont branchés directement sur 
les trois conducteurs à i.5oo volts. 

Pour éviter d'influencer la lumière, la mise en marche et 
Tarrèt des moteurs s'efl'ectuenl par l'intermédiaire de rhéostats 
à liquide. 

Ces moteurs, à induit fermé, sans collecteur, sont d'une 
construction extrêmement simple; ils démarrent en charge 
et s'arrêtent par la simple manœuvre d'un interrupteur. Ils 
n'exigent qu'une surveillance très minime, qui se borne à 
peu près au graissage des paliers tous les huit ou quinze 
jours. 

Le courant a été envoyé à Heilbronn pour la première fois 
le lo janvier 1892. L'installation est exploitée régulièrement 
depuis le i^' avril de la même année. Elle dessert actuellement 
environ 2.000 lampes de 16 bougies, 40 lampes à arc et une 
vingtaine de moteurs représentant ensemble une puissance 
d'environ 46 chevaux. 

Les tarifs, variables, sont d'autant plus réduits que les 
consommations journalières sont plus éjevées. Le prix de la 
lampe-heure de 16 bougies, comptée à 3,3 watts par bougie, 
varie entre fr. 0^047 et fr. 0,028 correspondant à fr. 0,93 et 
fr. o,52 le kilowatt-heure. L'énergie consommée est mesurée 
à l'aide du compteur Âron. 
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Pour les moteurs, les abonnements se font soit au compteur, 
soit à forfait. Le prix du cheval-heure varie entre le maximum 
de fr. 0,337 soit fr. 0,42 le kilowatt heure, et fr. 0,092, soit 
fr. 0,12 le kilowalt-heure. 

Les frais de premier établissement de TinstaDalion, qui 
peut alimenter 3.200 lampes de 16 bougies, se seraient élevés 
à 325. 000 francs environ, soit 100 francs par lampe. Cette 
station fonctionnerait depuis plus d'un an d'une façon par- 
faite, sans avoir causé d'fiCccident, ni d*avarie au matériel. 
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CHAPITRE XI 



COMPTEUR D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE DU D" ARON 
POUR COURANTS TRIPHASÉS 



Considérons le cas de récepteurs montés en triangle; 
I, H, llf sont les trois conducteurs qui amènent le courant 
chez l'abonné ; Â, B, G représentent Fensemble des récep- 
teurs^ lampes et moteurs. 
Fig 70 Soit à un instant quel- 

conque 

(iu ^29 ^3 les tensions 
entre les trois conduc- 
teurs amenant le cou- 
rant chez l'abonné, deux 
à deux; 
h} <29 iz les courants dans ces trois conducteurs ; 
jujîy h '^s courants dans les trois sections ÂB, BG, GÂ. 
La puissance instantanée, dans l'ensemble des circuits 
récepteurs, a pour expression : 



I 



i*-9- 




(0 



w^ = eiyiH-e2jf2-|-C3j3 



Mais, d'après ce que nous avons vu dans la première partie 
de cet ouvrage, on a : 
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La relation (i) devient donc : 

(3) W = i^\ei(ix — i2)-he2{i2 — i3)-hes{iz — ii) 

En partant de cette formule, le compteur comporterait 
trois bobines en fil fin et six bobines en gros fil. 

C'est d'après ce principe que le D' Aron construisit son pre- 
mier compteur à courants alternatifs polyphasés. Les trois 
bobines en fil fin étaient montées les unes au-dessus des autres 
sur un pendule. Chacune de ces bobines oscillait dans deux 
bobines fixes, en gros fil. Les connexions étaient faites de 
façon que la différence de deux des trois courants /i, t's, 2*3, 
agit sur la différence de potentiel existant entre les deux 
conducteurs correspondants. Mais ce dispositif a l'incon- 
vénient d'une grande complication dans la construction et 
rétalonnage du compteur. 

Le D' Aron a été conduit à un dispositif plus simple par le 
raisonnement suivant : 

La puissance instantanée consommée dans les trois sections 
réceptrices étant donnée par la relation (i), on a en outre, 
ainsi que nous l'avons vu précédemment. 

(4) e, -h Ci -h es = 

et: 

(5) ji—h = h 
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(6) 
Retranchons 



IBS COURANTS FOlTPHASlis 

J2—ji = *t 



il («1 + €i + ez) = Q 
du second membre de Féquation (i); ii vient : 

w = Cl ji -4- eiji -h esji — ; i (ci + e« + Cg) 

ou, en vertu de (5) et (6) : 

(7) w = e.2it — ezii 

Fig. 71 



Jî^ <^ 




Cette relation est vraie à un instant quelconque ; elle sera 
encore vraie si on intègre ses deux membres. 
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C'est sur cette formule, bien plus simple que la précé- 
dente (3), qu'est basée la construction du second compteur du 
D' Âron pour courants triphasés, dont la figure 71 ci-contre 
donne un schéma ; en voici la légende : 

D, générateur du courant triphasé (dynamo ou transfor- 
mateur) ; 

a, bj c, fils sur lesquels sont branchées les lampes; 

es, 63, bobines en fil fin fixées au pendule, et oscillant à 
Tintérieur des bobines Rj et R^; 

Ri, R2, bobines en gros ûl, traversées par les courants l'i et i^ ; 

*'i» ^'2? résistances montées en série avec les bobines e^ et 63; 

^1) Sfij Ss9 boudins en fil fm reliant les bobines du pendule 
aux trois bornes a, /3, y. 

Ce compteur a été appliqué pour la première fois dans 
Tinstallation de LaufTen-Heilbronn. 



FIN 



Courants polyphasés 13 
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ERRATA 



Page 55, fig. 25. 



Au heu de J sin -^ , lire : J V2 sin -tjt- 



i4M ft^tt de J cos "Y" , lire : J V^cos -rp 
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